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Weitere Untersuchungen an Berylliumkristalien 
im transversalen und longitudinalen Magnetfeld 


Von H.-D. Erfling und E. Griineisen 
(Mit 10 Abbildungen) 


1. Einleitung. In der folgenden Mitteilung wird über die Weiter- \ 
führung früherer Untersuchungen (1), (2) u. (3) an reinen Be-Kristallen he te 
berichtet, deren Stabachse parallel oder senkrecht zur kristallo- athe 
graphischen Hauptachse liegt. Die Messungen über den Einfluß = $ 
transversaler Magnetfelder auf den elektrischen und thermischen a 
Widerstand wurden vervollständigt, und die Wirkungen longitudinaler _ 
Felder auf elektrischen Widerstand und Thermokraft neu beobachtet. 
Es wurden dabei meist die gleichen Kristalle wie früher benutzt: Er 
im transversalen Feld jedoch nur die Probe Be, 2, die, durch Me 
Abbrechen eines kleinen Stiicks leider ein wenig verkiirzt, vollkommen _ cee 
neu montiert werden muBte, im longitudinalen Feld die Proben Be, 4, of = 2 
Be, 8 und eine weitere Be, 6, die nur für diese Untersuchungen 
Verwendung fand. Das transversale Magnetfeld wurde um den Kristall vn 
als Achse gedreht, das longitudinale Feld durch Drehung um eine - 
auf dem Kristall senkrechte Achsenrichtung in ein transversales tiber-- 
geführt. Die Temperatur betrug — 183° und — 195°C. Auf die 
Temperatur des flüssigen Wasserstofis mußten wir der Zeitverhältnisse 
wegen verzichten. Die Feldstärke konnte bei transversaler Richtung = 
bis 12,2kOe, bei longitudinaler bis 6,7kOe gesteigert werden. Für =) 
den Fall longitudinaler Felder liegen bereits Ergebnisse an Bi von 
dem einen von uns und J. GieleBen vor (4, 5), die mit den-jetzt an 
Be erhaltenen trotz des anderen Kristallgitters nahe verwandt sind. es 

2. Versuchsanordnung. Über die ungeänderte Versuchsanordnung. iy 3 
und das Verfahren zur Bestimmung des elektrischen spezifischen Py; ne 
Widerstandes 9, des thermischen spezifischen Widerstandes w und g 
der Thermokraft e ist in (1) Abschnitt 2, und bereits früher (6) ein- a 
gehend berichtet. Bei Feldern wurde der Wärme- 
leitungsapparat III [vgl. (1) Abb. 2] benutzt, die Untersuchungen in 
longitudinalen Feldern Fad jedoch in der fir Bi gebrauchten An 
ordnung [vgl. (4) Abb. 1] ausgeführt. Die Be-Kristalle, deren Dimen- 
sionen aus Tab.1 ersichtlich sind, waren wieder mit ‚einer Stanniol- I 
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Tabelle 1 


Meßlängen und Formfaktoren der Be-Kristalle 


0,55, | 045 85,6 68,8 
0,57 0,33 55,8 32,0 
0,91 0,83 156 143 
1,40 004 219 


|, gilt für die früheren Beobachtungen in (1) bzw. (3), l, für die jetzigen; 
bei Be, 6 gilt 1, für Montierung B, 1, für Montierung F. 

der rechtwinkligen Kupferstücke k, und %, mit Wood-Metall ein- 
gelötet (vgl. untenstehende Abb.2). Für die ersten Messungen an 
Be, 8 im longitudinalen Feld 
fand noch die bei Bi benutzte 
Anordnung Verwendung, bei der 
das Bodenstück nebst Probe und 


bin 


Abb. 1. Be , - Kristall im Apparat 
fiir transversales Feld 
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Abb. 2. Be,-Kristall im Apparat 
4 fiir longitudinales Feld 


a 


mkristallen usw. 


Heizspule aufrecht an den evakuierbaren Messingzylinder angelötet 
wurde [vgl. (7) Abb. 1 und (8) Abb. 1 u. 2], Später aber wurde zur Er- 
leichterung der bei diesen kleinen Proben höchst schwierigen Montierung 
Apparat IV benutzt [vgl. (3) Abschn. 3 und (1) Abb. 2], bei dem Grund- 
platte, Probe und Heizspule hängend angeordnet sind. Die hängenden 
Anordnungen für transversale und longitudinale Felder sind in Abb. 1 
und 2 in */, natürlicher Größe wiedergegeben. 


Untersuchungen im transversalen Magnetfeld 
3. Elektrischer Widerstand. Be , 2. Mit dem in (1)S.734 bestimmten 


spezifischen Widerstand (0) oc = 358 - 10-§[2cm] und dem Wider- 
stand R, ergab sich der Formfaktor von Be, 2 für die jetzigen 


4e-1® 
Messungen zu = 68,8. Abb. 3a 


EN 
zeigt 4o als Funktion des Dreh- 
winkels bei dem konstant gehalte- 
nen Feld von 10,1 kOe bei — 183° 


MET 


Abb. 3a. Be,2: Ag bei Drehung Abb. 3b. Be,2: Anstieg von 49 
der transversalen Feldrichtung 9; mit bei —194,2° 
t=— 194,2° und — 183,0°C; und —183,0°C (Hiransy,§ und 1 x) 
H = 10,1 kOe 
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Max 


Abb. 4. Be, 2: Prüfung der Kohler- 
schen Beziehung bei — 194,2° 
und — 183,0° C 


und — 194°C, Abb.3b und Tab.2 geben die Feldabhängigkeit des 
Effekts in den ausgezeichueten Richtungen. 


Vergleicht man die 
Werte bei — 194°C mit den vor 
4 Jahren in anderer Montierung 
gemessenen [vgl. (1) Tab. 16], so ist 
die Übereinstimmung gut. Vor allem 
gilt dies für vy.» = 450 - 1078 
gegen 4,54 - 10”® früher. . 
Die Anisotropie der magneti- 
schen Wirkung A(e), die bei — 183° 
noch bis zur Feldstärke 12,2 kOe 
ansteigt, erreicht bei — 194° mit 
1,58 den gleichen konstaut bleiben- 
den Wert, der bei den früheren 


Untersuchungen bei — 253° ge- 
funden wurde. Dies steht in 
Übereinstimmung mit Kohle:s 
Theorie (9). In Abb. 4 sind die 


der Beziehung von Kohler (10) 


do 


y entsprechenden 


CH=0 | CH=0 
Kurven fiir die Richtungen maxi- 
maler und minimaler Feldwirkung 
aufgetragen, wie das in (3) Abb. 6 
für —194° und — 253° bereits ge- 
schehen ist. Die Kurvenzüge er- 


Tabelle 2 


Be , 2: Spezifischer elektrischer Widerstand g (| hexagonaler Achse) in [$2-cm] 
bei — 194,21° und — 183,03°C in Abhängigkeit von H für die Richtungen H ı 


und |} binärer Nebenachse x 

Hiz (& =— 53°) Hiz (& =— 239 Anisotropie 
4 Cmax 
g + 10° 4g-10° | 10° 49-10% 46 

7,63 0 7,63 Poa _ 

13,65 6,02 14,67 72 1,17 
22,98 15,35 26,93 19,30 1,26 

35.15 27,32 44,86 37,23 1,36. 
44 36,35 58,93 51,30 
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al 
4 
t 
| 
: 
: 
. t H 
in °C in kOe 
7 
0 
3,4 
2 920 : 
— 183,03° 6,8 
34 12,09 7,59 13,94 9,44 | 1,24 
g TIME — 194,20 6,8 24,05 19,55 32,29 27,79 | 1,42 . 
10,1 40,62 36,12 60,10 55,60 -- 1,54 
11,7 50,23 45,73 | 76,21 re Pre | 1,57 
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fassen im jetzigen Falle die Punkte bei — 183° und — 194° voll- 
kommen, schließen aber nicht genau an die Kurven für — 253° an, 
wie schon in (3) für Be, und Be, festgestellt wurde. 

4. Thermischer Widerstand. Be, 2. Eine Neubestimmung des 
thermischen Leitvermögens A ergab mit 4 = 16,4, bei — 192,4°C 
eine Bestätigung des in (1) Tab.17 angegebenen Wertes von 16,3, 
bei — 192,9°C. Zur Erweiterung dieser Tabelle sind in Tab.3 die 
für — 181,1° erhaltenen Größen A, w und Aw zusammengestellt; der 


Tabelle 3 


‘Be, 2: Thermisches Leitvermögen A und Widerstand w (| hexagonaler Achse) 


in Abhängigkeit von H für die anne zu H ı und ft binärer Nebenachse x 


H | Hiz (¢ =— 53% | Hi x (¢ =— 23%) Anisotropie 


t a Aw 
in °C ip} | —________ = max 
kOe w dw w | dw win 
0 14,6, | 0,068, '0 14,6, | 0,068, | 0 _ 
- 181,1° 10,1 7, 16 127, | 0,058, | 6,9, 0,143, | 0,074, 1,27 
11,7). — = — | 6,5, | 0,152, | 0,084, | ~ 


verkehrte Unterschied der Anisotropie A (w) (jetzt 1,27 bei — 181,1°; 
früher (1) Tab.17 1,16 bei — 192,3°) muß methodischen Ungenauig- 
keiten früher oder jetzt zugeschrieben werden. Durch die in Tab. 4 
angegebenen Wiedemann-Franz-Lorenzschen Zahlen für — 183° _ 
in Abhängigkeit von H wird die Tab. 18 von (1) vervollständigt. _ 


Tabelle 4 

Be , 2: Änderung von L - 10° mit H bei — 183,0°C für H ı und || binärer 

Nebenachse x ER 

H iu kOe = | 0 
t =— 183,0°: | 1,27 
zum transversalen Magnetfeld = 


5. Elektrischer Widerstand. Be, 8. Die krist. Orienuerung dieser 
Probe wie auch die der folgenden Be, 4 ist in (3) Abb.1 skizziert. 
Für die Messungen war der Kristall so eingebaut, daß die Blättchen- 
ebene horizontal lag, also H stets in der Basisfläche (x y- Ebene) 
um die z-Achse gedreht wurde. Durch Bestimmung des Wider- 
standes bei 0°C konnte mit dem früher gefundenen Wert von 
(0 ec = 312.10"? der Formfaktor und damit die Änderung 
des spezifischen Widerstandes im Felde ermittelt werden. Abb.da 
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zeigt die magnetische Widerstandsänderung Ao als Funktion des 
Drehwinkels y bei den konstanten Feldern H = 2,52 und 4,85 kOe 
für — 192,91°C. Der bei Hıy1J geringe Effekt steigt bis zur 


me 
47 
ES) “29°C 
4-485 
4 
Yaya] 
2 


Abb.5a. Be ,8: do bei Ubergang von Abb. 5b. Be, 8: Anstieg von 
longitudinaler zu transversaler Feldrichtung do mit H bei — 192,9° C 
(y =+8°, y=- 82%; (Hiransv. Fong. Ny) 
t=—1929°C; H= 252 und 4,85 kOe 


4 
| 


Abb. 6. Be, 4: 4g bei Ubergang von longitudinaler 
zu transversaler Feldrichtung (y=+5°, w=-— 85%; 
t=—193,7°C; H = 4,85 kOe 


0 Lage HızLJ an, bei H = 4,85 kOe auf den sechsfachen Betrag. Die 
_ Feldabhingigkeit in beiden Richtungen ist nach Abb.5b derart, daß 

4o für H | x LJ beschleunigt mit wachsendem H steigt, wie bereits 

bekannt [vgl. (3) Abb.5 H z und Tab.4], während für 
ein geringerer Anstieg erfolgt. 
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Be, 4. Ein Einbau von Be, 8 um 90° gegen die erste Lage 
gedreht, so daß die Blättchenebene vertikal stand, mißglückte, da die 
Probe zerbrach. Aus diesem Grunde wurde die weniger reine und 
homogene Probe Be, 4 möglichst genau in dieser Lage eingebaut, 
und ihre magnetische Widerstandsänderung beim Feld H = 4,85 kOe 
und bei — 193,72°C als Funktion von gemessen. Abb.6 zeigt 
das Ergebnis. Die einzelnen Punkte sind Mittelwerte aus den Be- 
obachtungspunkten bei y und yw + a. (Diese stimmten nicht so über- 
ein, wie erwartet wurde, wohl deshalb, weil die Probe nicht genau 
in der gewünschten Lage eingelötet war.) Gegenüber Be, 8, Abb.5a 
ist der Effekt für H ı J größer. Er ist schon früher beobachtet worden 
Abb.5 und Tab.3, Auffallend und unerwartet‘ ist das 
Auftreten eines Minimums bei H jz. Die Erscheinung erinnert an 
die beim Bi51 [(4) Abb. 3]. 

Lazarev, Nakhimovich und Parfenova (11) haben Beob- 
achtungen an Zn und Cd beim Übergang vom longitudinalen zum 
transversalen Feld bei 20,4 und 4,2°K gemacht, nach denen für 
H | J ein Minimum der Widerstandsänderung, für H | J ein Maximum 
auftritt (dort. Abb.6). In der dortigen Abb. 10 zeigt Zn auch in der 
Nähe von H | J ein bei 20,4° sehr schwach, bei 4,2°K stark aus- 
geprägtes Minimum. Für dieses Zn 7 weicht allerdings die Stab- 
achse um 19° von der Zn, -Lage ab, .so dab der Vergleich mit 
unseren Be, -Proben nicht zwingend ist, zumal da auch die Stellung 
der Nebenachsen nicht angegeben ist. 

Be,6. Die Probe, ein sechsseitiges Prisma von sehr gleich- 
mäßigem Querschnitt, zeigte eine etwas größere Reinheit als das 
bisher reinste Be, 2 [(1) 8.734]: r_ 13,08 = 0,0203; r_ 104,86 = 0,0113,. 
Bei dieser Gelegenheit wurde der in (1) S. 734 ermittelte Wert 
von (0 ,)ec = 358-10~*[2 cm] kontrolliert. Wir fanden in sehr guter 
Übereinstimmung: 


= 356-10"?[R2cm], also 193,03 = 7,28-10~*| $2 cm| 

und 0- 194,96 = 4,04-10-*[ 2 cm]. 
Diese Werte wurden in einer Montierung A erhalten; noch nich! 
in der Anordnung fir die folgenden Messungen, die erst 2 Jahre 


später ausgeführt wurden. Dabei ergab sich in der Montierung 5 E a 
aus der Eispunktsmessung 


55,8 und damit 199,52 = 4,12, 10-2[2 cm]. 


Abb. 7a zeigt 4e als Funktion von w bei H = 4,85k0e, der Feid- ; 
vektor liegt in der z2-Ebene. Ebenso wie bei Bi [(4) Abb. 2) es 
und Zn m ) Äbb. 6) ist für en? nur ein geringer Effekt aes 
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handen, während er für H |x auf den erwarteten hohen Betrag 
ansteigt. Die Kurve für t = — 182,72°C stammt aus einer späteren 
Messung in einer. Montierung F; dabei hatte die inzwischen zer- 
brochene und mehrfach ein- und ausgebaute Probe ohne Feld uur 
noch den Widerstand von 2,4-10~° £2 und den Formfaktor 32,0. 


— Hinkle 
Abb. 7a Abb. 7b Abb. 7e 
Abb. 7a. Be, 6: 4g bei Übergang von longitudinaler 
zu transversaler Feldrichtung (vw = 0°, yw =— 90%; 
t=—193,5° und —182,7°C; H = 4,85 kOe 
Aob. 7b und ec. Be,6: Anstieg von dg mit H bei —193,5 und — 182,7°C 
(A, ia, 


transv. long. I 2) 


Die Feldabhängigkeit für die beiden Richtungen und Temperaturen 
zeigen die Abb. 7b und 7c. Mit wachsendem Feld steigt der für H 4 2 
nur geringe Effekt kaum an, für Hx dagegen stark in Über- 
einstimmung mit Abb. 3b Kurve 2. 

Allgemein läßt sich aussagen, daß bei Be und Bi das absolute 
Minimum im Falle H | z || J auftritt. Bei Zn liegt nach den Beob- 
achtungen der russischen Autoren in tieferen Temperaturen die 
Sachlage ‘anders, indem der geringste Effekt bei H 1 zu J auftritt. 

6. Thermokraftmessungen. Die Schwierigkeit der Messungen 
wurde hauptsächlich durch die Kleinheit der Be-Kriställchen bedingt 
und die damit zusammenhängende schlechte Definition der Thermo- 
element-Lötstellen. Die Thermoelemente wurden [vgl. (1) Anm. zu 
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Abschn. 2] an Manschetten aus diinnem Kupferdraht gelötet, die 
um die Probe gespannt waren, wie in Abb. 8 skizziert. Die Aus- 
dehnung dieser Lötstellen war verhältnismäßig groß, betrug z. B. bei 
Be, 6 = 10—15°/, der ganzen Meßlänge. Dadurch 
war die Temperaturkonstanz im Bereich der „Löt- 
stellen“ zweifelhaft, und unsere Angaben sind des- 
halb mit Ungenauigkeiten behaftet, die vornehmlich 
als Unterschiede der Thermokraft von Be,6 ohne 
Feld in verschiedenen Montierungen auftraten. Es 
zeigte sich jedoch, daß die magnetische Änderung 
der Th.Kr. bei verschiedenen Montierungen gleich 
war. So können wir, da in den folgenden Ab- 
bildungen nur die Feldwirkung 4e dargestellt ist, 
für die Werte ohne Feld auf die Angabe von (2) “* 

Tab. 1 verweisen. Aufgetragen sind die Kurven ar une 
für Je in „uV/Grad nach Abspaltung des Umkehr- Thermoelementen 
effektes. [vgl. (2) S. 361]. 

Be, 8. Die Abb. 9a zeigt de bei H = 4,85k0e und — 193°C 
als Funktion des Drehwinkels w; die MeBpunkte sind Mittelwerte 
aus zwei verschiedeneu Beobachtungsreihen. Für die benutzte Feld- 
stärke hat der Effekt nicht überall gleiches Vorzeichen: im Maximum 


Abb. 8. 
Be „-Kristall mit 


PR Abb. 9a. Be,8: de bei Übergang von longitudinaler 

gt zu transversaler Feldrichtung (y = + 8°, w= — 82%); t= — 193°C; H = 4,85 kOe 
Abb. 9b und e. Anstieg von de mit H bei — 193° und — 182°C 


( H, Mong. Y) 


ransv. 17, 


für H || x stimmt er mit dem früher [(2) Abb. 9b, Kurve 1] beob- 
“3 
+2 
174 
Abb. 9a x x Abb. 9b Abb. 9e 
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achteten überein, in der Nähe des Minimums für Hy y nimmt er 
x geringe negative Werte an. Die Feldabhängigkeit ist in Abb. 9b und c 
a dargestellt, es sind Kurventypen, die sich bereits in (2) Abb. 9a und b 


bei transversalem Feld ergaben. 

Be, 6. Die Ergebnisse mehrerer MeBreihen, in drei verschiedenen _ 
Montierungen aufgenommen, finden sich in Abb. 10a bis c. Der stets 
positive Effekt durchläuft bei —193,1°C als Funktion des Dreh- 
winkels w bei 4,85 kOe ein breites Maximum fiir H || z, sinkt aber 
für H || z zu einem spitzen Minimum bis auf den zehnten Teil ab. 


= 


4=405 


4 6 
in 


Abb. 10a Abb. 10b Abb. 10e 
Abb. 10a. Be „6: de bei Übergang von transversaler 
-u longitudinaler Feldrichtung (W =0°, w= —- 90%; t= — 193,1°und —181,4°C; 
H = 4,85 kOe 


Abo. 10b und c. Be,6: Anstieg von de mit H bei —193,1° und — 181,4°C; 
(Atransy. Ia, Hong. 2) 


Bei —181,4°C is* ebenfalls diese große Anisotropie vorhanden, doch 
ist das Maximum weniger breit. Die Feldabhängigkeit der aus- 
gezeichneten Lagen in Abb. 10b und 10c zeigt wieder den von den 
früheren Beobachtungen bekannten Verlauf. Für Hy x wächst der 
Effekt stark, aber verzögert, mit steigender Feldstärke bei beiden 
Temperaturen an, wie bei Bi [(5) Abb. 1b], für Hz zeigt Ae 
einen eigenartigen Verlauf; wie weit die Stufen in den Abb. 10b unde, 
die schon bei Bi und in (2) S. 364 auftraten, gesichert sind, kann 
aus unseren Meßreihen nicht entschieden werden. 
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Zusammenfassung 

1. An einem Be,„-Kristall (Stabachse || kristallogr. Hauptachse) 
wird der spezifische elektrische und thermische Widerstand o und w 
im transversalen Magnetfeld bis 12,2 kOe bei — 183° und — 194°C 
untersucht. Die Wiedemann-Franz-Lorenzsche Zahl und ihre 
Änderung in verschiedenen Feldern wird daraus berechnet. Für 4o 
wird außerdem eine Prüfung der Kohlerschen Beziehung vor- 
genommen, die sich in diesem Temperaturgebiet als gültig erweist. 

2. Untersuchungen des elektrischen Widerstands beim Übergang 
vom longitudinalen zum transversalen Feld werden bei — 183° und 
— 194° für verschiedene Be-Kristalle ausgeführt. Sowohl bei Be, wie 
bei Be, zeigt sich maximaler Feldeinfluß, wenn das Feld transversal 
zur Probe steht, oder in zwei benachbarten Lagen (+ 16%, während 
bei Parallelstellung von Probe und Feld der Effekt gering ist. Die 
maximale Feldwirkung wächst mit der Feldstärke stark und be- 
schleunigt an, die minimale nur wenig. 

3. Analoge Messungen der Thermokraft ergeben ebenfalls maximale 
Änderungen bei transversaler Feldrichtung und wenig Einfluß bei 
Parallelstellung von Probe und Feld. Im Maximum steigt die Kurve der 
Feldabhängigkeit stark, aber verzögert an, während im Minimum der 
Anstieg gering ist und zum Teil Stufenbildung aufzuweisen scheint. 


Der Helmholtzgesellschaft danken wir für die Bereitstellung des 
Elektromagneten, der Degussa für die Be-Kristalle, Herrn Fein- 
mechanikermeister Zeisig für seine wertvolle unermüdliche Hilfe 
bei den Montierungen. 
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Kadkirug- zu Untersuchungen von H. Söchtig (1) “J 
Von H.-D. Erfling 
(Mit 2 Abbildungen) 


Die von Bridgman(2) an reinem Chrom aufgefundene Anomalie 
des elektrischen Widerstandes, dessen Temperaturfunktion im Gebiet 
der Zimmertemperatur ein Minimum zeigt, wurde von Söchtig(l) 
durch Untersuchungen an verschiedenen Chromsorten bestätigt und 
auch bei anderen Eigenschaften wie Thermokraft und Wärmeleit- 
fähigkeit nachgewiesen. Auch die thermische Ausdehnung ist im 
betreffenden Gebiet anomal(3), wie auch die Kompressibilität (2). 
Söchtig hatte die von ihm untersuchten Proben vorher im 
Hochvakuum !/, bzw. 1 Std. bei 1000°C getempert. Es wurde nun 
aber von anderer Seite die Vermutung ausgesprochen, daß etwa ein- 
geschlossener Wasserstoff, vornehmlich bei der Probe aus Elektrolyt- 
chrom, nicht vollständig durch diese Behandlung ausgetrieben, und da: 
anomale Verhalten durch noch vorhandene Wasserstoffreste bedingt sei 
Aus diesem Grunde wurden die Proben II und III (reinstes und unreine: 
Chrom) nochmals im Hochvakuum getempert, und zwar zunächst 
2Std. bei 1500°C. Eine anschließende Bestimmung des Widerstands- 
verhältnisses r, = re , das vom Reinheitsgrad abhängt, ergab laut 
folgender Tabelle bei dem reinen Chrom II eine nochmalige Ver- 
besserung. 
Tabelle 


Söchtig 


‘Nach istiind. Tempern | Nach 2stünd. Tempern | Nach 6stünd. Tempern 


(1000° C) (1500 C) | (1500° C) 
Y_133,07° | 0,122 |  F_188,04° 0,118, T_issost 0,118, 
T_195,07° | 0,0868 0,0831, 


Cr III 


Nach 1 stünd. Tempera | | Nach 2stünd. Tengers 
(1000° | re 9 


0,7034 


| 


Y—194,27° 0,6708 || "194,36" 
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Die Abb. 1 und 2 geben die Temperaturabhängigkeit des Wider- 
standes beider Proben. Zum Vergleich sind auch die von Söchtig 
ermittelten Werte angegeben. Bei t= 0°C sind die ve 
werte der verschiedenen Untersuchungen gleichgesetzt. 


Werte bei, Jemperatur 
a a 4 


Abb. 1. Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstandes von Cr II 


Eine merkliche Veränderung der Kurven konnte nach dem 
ersten 2stündigen Tempern bei 1500°C, abgesehen von kleinen Ver- 
schiebungen, nicht festgestellt werden. ChromII wurde daraufhin RS 
nochmals 4Std. bei 1500°C gehalten und bezüglich Reinheitsgrad = 
und Widerstandsverlauf im Anomaliegebiet untersucht. Irgendwelche 
Veränderungen traten nicht ein. 


Nach diesen Untersuchungen ist es nicht wahrscheinlich, daß 
etwa noch restlich eingeschlossener Wasserstoff das anomale Verhalten 
des Chroms hervorruft. Um die von Söchtig vorgeschlagene Er- 
klärung zu prüfen, nach der der Grund in der besonderen Elektronen- 
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kontiguration des Chroms liegt, wurde auf Söchtigs Vorschlag Niob 
untersucht, das einzige Element, das als freies Atom den gleichen 
äußeren Elektronenbau wie Chrom hat. Eine leider nicht sehr reine 
Probe, von Herrn Justi zur Verfügung gestellt, der einen Rest- 


Abb.2. Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstandes von Cr III 


widerstand von 6,5°/, fand (4), zeigte zwischen — 195° und + 50°C 
kein anomales Verhalten. Die Söchtigsche Erklärung findet also 
von dieser Seite noch keine. Stütze. __ She 
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Von Franz Wolf 


(Mit 2 Abbildungen) 


lung für die geladene Volikugel. — II. Die Ladungsverteilyng auf der Voll- 
kugel. — III. Die Ladungsverteilung bei stark verringerter Metalldicke. — = 
Zusammenfassung. 


In der Theorie der Elektrostatik nimmt man — gemäß der 
makroskopischen Erfahrung — auf Leitern allein Flächenbeladungen 
an, die sich bei überall konstantem Potential nur über die AuBen- => 
flächen verteilen, während das Leiterinnere gänzlich ladungfrei 
sein soll. Diese Vorstellung kann streng genommen nicht richtig ee 
sein. Denn: Aufladungen bedeuten in Wirklichkeit Überschuß oder = 
Mangel an Leitungselektronen, die die Eigenschaften von Gaspartikeln 
haben. Das Elektronengas nimmt eine räumliche Gleichgewichts- re 
verteilung an, die durch das Wechselspiel elektrischer Kräfte und — 
der Tempersturbewagung bedingt ist. Die Ladung kann daher un- | vais 
möglich nur auf die Oberfläche der Leiter beschränkt sein, sondern 
muß sich auch in deren Inneres mit abnehmender Dichte fort- 
setzen ähnlich, wie die Atmosphäre der Luftmoleküle umgekehrt ee 
über die Oberfläche der anziehenden Erde beträchtlich in den Rum = 
hinausreicht, 

Hiermit erhebt sich die Frage, nach welchem Schichtungsgesetz _ 
die Elektrizitätsmengen eines statisch aufgeladenen massiven Metall- 
körpers sich über sein Volumen verteilen, vor allem bis zu welcher Sr 
Tiefe unterhalb der Oberfläche noch von einer merklichen Auf- — 
ladung gesprochen werden kann. Die im folgenden gegebene Durch- _- 
führung dieser Überlegungen setzt voraus, daß die Metallelektronen iat 2% 
als ein der Fermistatistik gehorchendes entartetes Gas zu be- EN, ce 
handeln sind. Die positiven Atomreste werden dabei nur mit ihrer 
Ladung, nicht aber bezüglich ihrer Raumerfüllung berücksichtigt. _ 
Für die Rechnung ist es zweckmäßig, als metallischen Leiter eine = 
Kugel zu wählen. Die wesentlichen Züge der hierbei gewonnenen ears, 
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Annalen. der Physik. 5. 5. Folge 
Ergebnisse treffen, wie sich zeigen wird, auch für die Aufladung 
nicht kugelförmiger Metallkörper zu. 

Von besonderem Interesse ist auch die Frage, in welcher Weise 
sich die-Verhiltnisse ändern, wenn man die Abmessungen des Leiters 
so weit beschränkt, daß dadurch die normale Ausbildung der zuvor 
gefundenen Ladungsverteilung behindert wird. Die massive Kugel 
von vorher müßte hierzu etwa zur Hohlkugel gemacht werden, deren 
Wand nur noch aus einer dünnen metallischen Haut besteht. 
Rechnerisch bequemer wird im folgenden statt dessen eine ebene 
Metallschicht geringer Dicke, aber großer Ausdehnung unter- 
sucht, an der sich das Wesentliche der Erscheinung am besten 
ablesen läßt. 

I. Ansätze, Berechnung der Potentialverteilung 

für die geladene Vollkugel a 

‘Die Rechnung gestaltet sich in jedem Fall ähnlich wie bei der — 
Behandlung der „Elektronenzentrifuge“ !) sowie des der Erdschwere 
unterworfenen Elektronengases?). Wenn zunächst die massive Metall- 
kugel nicht nur eine Oberflachenbeladung sondern räumliche La- 
_ dungsverteilung tragen soll, so wird das Potential y auch in ihrem 
: ae Innern veränderlich und zwar bei der allgemeinen Kugelsymmetrie 
Sa des Problems eine Funktion der Entfernung r vom Mittelpunkt. Es 

hängt mittels der Poissonschen Differentialgleichung 

(1) Aw(r)=— 420 =+4nen(r) 
Bie mit der variabeln Ladungsdichte 9 zusammen. Diese ist hier gleich 
weiter durch den Betrag « der Elementarladung und durch die 
Teilchenzahldichte n(r) pro Raumeinheit der an der Stelle r über den 
neutralen Zustand überschüssigen Elektronen ausgedrückt. Es ist 

(2) n(r) = n~(r)— n* 
gleich der Differenz der in der Raumeinheit enthaltenen Anzahlen 
von Leitungselektronen und positiven Atomresten*). Bei den früheren 
Problemen, wo das Elektronengas eines Metallkérpers mechanischen 
Beschleunigungen unterworfen wurde, war nun ein stellenweiser 
Elektronenüberschuß n > 0 stets von Elektronenmangel n <0 an 
anderen Stellen begleitet, da die Gesamtzahl der Leitungselektronen 
mit der Zahl der positiven Atomreste des im ganzen neutral ge- 


1) G. Bonetto, Rend. Lomb. 70. S. 444. 1937; 71. S. 252. 1938; F.Wolf, 
Ann. d. Phys. [5] 39. S. 164. 1941. 

2) F. Wolf, Ann. d. Phys. [5] 38. S. 385. 1940. 

3) Im Fall, daß mehrere Leitungselektronen pro Atom abgetrennt sind, 
ist n* die im Kubikzentimeter enthaltene Anzahl positiver Elementarladungen, 
die aus den Atomresten wirken. 
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dachten nurpers identiscn sein mußte. Bei unserer Kugel ist zu- 
nächst n* wie früher über den ganzen Raum konstant. Jedoch 
braucht die gesamte Elektronenzahl nicht mehr mit der Gesamtzahl 
der positiven Atomreste übereinzustimmen, vielmehr kann man hier 
die Elektronendichte n~(r) überall kleiner oder auch überall größer 
als n* einrichten. Die Rechnung erfaßt so mit den beiden Vor- 
zeichenmöglichkeiten für n(r) ganz von selbst die beiden Fälle 
positiver und negativer Aufladung, und die Kenntnis von n(r) wird 
unsere Frage nach der räumlichen Verteilung der der Kugel erteilten 
Aufladung beantworten. — Trotz der völligen Allgemeinheit der 
Theorie sei der Einfachheit halber im folgenden gewöhnlich nur 
von Elektronenüberschuß, also n(r) > 0 entsprechend negativer Ladung 
der Kugel die Rede. 

In Gl. (1) sind sowohl w(r) wie n(r) unbekannte Funktionen. 
Zu ihrer Auffindung ziehen wir weiter den von der Fermistatistik 
gelieferten Zusammenhang von wy mit der Dichte n~(r) der gesamten 
Leitungselektronen heran): 


n~(r) = mit K= 318 


ein, so wird auch 

(3) n(r) = K — 

und hiermit ist die zweite Beziehung zwischen n(r) und (r) ge- 
wonnen, die zusammen mit (1) die Berechnung dieser Funktionen 
gestattet. 

Auch n* läßt sich — für später — durch ein Potential aus- 
drücken. Bei ungeladener Kugel muß nämlich n(r) identisch ver- x 
schwinden, und aus (3) ond BF 
(4) K 

Mit yw, ist hier derjenige Be bezeichnet, den die Kugel. 
speziell im ladungsfreien Zustand annimmt. Zahlenmäßig berechnet 
sich beispielsweise für Kupfer nach (4) der Wert w, = 0,0234 e.s.E. 


Zur Gewinnung von w und n hat man zuerst Gl. (3) in (1) 
einzusetzen, wodurch eine Differentialgleichung für y allein entsteht. 
4 Nach ihrer Integration kann yw verwandt werden, um auch die 
Mengenverteilung n(r) auszurechnen. Die Differentialgleichung for 

w(r) erhält bei der PUR NEON des Problems die Form: 


ay” = 4ne[K ws — n* ]- 


+ 


1) Er läßt sich einfacher gewinnen als in der Untersuchung über Metall- 
elektronen im Schwerefeld a. a. O. 
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Um einer schwierigen unmittelbaren Integration aus dem Weg zu 
gehen, nähert man sie zweckmäßig durch eine lineare Differential- 
gleichung zweiter Ordnung an, die leicht integrierbar ist. Hierzu 
werde das Potential 
= + Pr) 

gesetzt, also durch das in (4) definierte Potential w, der Kugel in 
ungeladenem Zustand und eine räumlich veränderliche Korrektur » 
ausgedrückt, von der sich im Ergebnis zeigen wird, daß sie 
innerhalb der Kugel gegenüber y, stets außerordentlich klein bleibt. 
Damit geht: die Differentialgleichung unter gleichzeitiger Reihen- 
entwicklung über in 


” 2 3 3 + 
Bricht man mit dem linearen Reihenglied ab und beachtet (4), so 
erhält man als Differentialgleichung einfach 
[23 2 
(5) 
Zur Abkürzung ist dabei gesetzt + 
2 ns u ent Ya 
Als Zahlenwert folgt beispielsweise für Kupfer (e in e.s.E.!) 
A = 3,25. 10 und für später YA = 1,80 10°. 
Andere Metalle führen zu Werten gleicher Größenordnung. Analog 


A= Ky = 


‘wie die Gleichung fir y läßt sich auch (3) überführen in die ein- 


fachere Näherungsformel 


(6) = (0). 


Bezüglich der Genauigkeit, die mit diesem Näherungsverfahren 
erreicht wird, liegen die Dinge wie bei der Behandlung des Elek- 
tronengases im Schwerefeld (a. a. O.. Dort unterschieden sich 
Näherungslösung und strenges Integral nur um größenordnungsmäßig 
10-2 ihres Wertes! Da die neve Rechnung ähnliche Struktur wie 
die damalige besitzt und insbesondere die wesentliche Konstante A 
des Problems hier wie dort dieselbe ist, so darf man auch hier eine 
ähnlich große Genauigkeit erwarten. Die Anwendung des Näherungs- 
verfahrens erscheint jedenfalls ganz unbedenklich. 

Die Integration der Differentialgleichung (5) gelingt leicht, wenn 
man noch die Hilfsvariable y(r)=r%(r) 
allgemeines Integral 
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Die Randbedingungen zur Konstantenbestimmung ergeben oe 
an Hand der Abb. 1. In ihr ist der prinzipielle Potentialverlauf in = 
und außerhalb der Kugel für den Fall negativer Aufladung über 
dem Mittelpunktsabstand r aufgetragen‘). Der Kugelradius istmitR 
Man iibersieht vor allem auch den der 


hier auftretenden Potentialgrößen mit dem Potential V(r) der ge- 
wöhnlichen Elektrostatik, das für r—» oo und bei fortfallender 
Aufladung verschwindet. — Wenn die Kugel, wie vorausgesetzt, IB; 
räumlicher: Verteilung mit Ladung erfüllt ist, so muß das reine 

Coulombpotential des Außenraums ohne Knick in den gezeichneten er 
Verlauf im Kugelinnern übergehen. Ebenso kann die Tangente der — r 


ne Potentialkurve im Punkt r= 0 nur horizontal verlaufen, da kein 
: Knick entstehen darf, wenn man die Kurve über den Nullpunkt | 

x hinweg zu entgegengesetzt wachsendem r fortsetzt. Denn weder bei 

4 r= 0 noch bei r = R befinden sich irgendwelche Flächenladungen. 
Die Randbedingungen lauten also 
4 lim g’(r)=0 und g'(R)= 
r—>0 ‘ 
8 Der Ansatz eines Grenzwertes im ersten Fall ist nötig, da r = 0 
A eine singuläre Stelle des Problems darstellt. An der Stelle R wird 
A einfach die bekannte Neigung von V(r) benutzt. Dabei ist Q die 
. gesamte Kugelladung, die eine negative Zahl darstellt, wenn wir ER 
zum Zweck einfacher Sprechweise auch weiterhin 

schu8 annehmen. cine 
; Die erste Bedingung führt zu der Forderung 
lim r VA YAır — Gin VA (r -0 
r—>0 


1) Für positive Aufladung wäre die Potentialkurve an der Gemden « y= seit: 


zu 
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Sie kann sicher nur dann erfüllt sein, wenn das zweite Glied des 
Zählers mit r —> 0 selbst verschwindet, da sonst der Bruch un- 
endlich würde. Hierzu muß aber notwendie 


C, =0 
sein. Untersucht man hiermit den Bruch, der jetzt fir r= 0 zur 


unbestimmten Form 0/0 wird, auf seinen lim, so ergibt sich tat- 
r>0 


sächlich Null, wie die obige Bedingung es verlangt. Die Kon- 
stante C, ist damit richtig gefunden. — Die andere Randbedingung 
liefert 


QVA 

RVA Goi RYA - SinR VA 
Dieser Ausdruck läßt sich allerdings noch vereinfachen. In prak- 
tischen Fällen — an die von jetzt ab nur gedacht sei — ist der 


‚ Kugelmadins R mindestens von der Größe einiger Millimeter, somit 
das Produkt RYA wenigstens von der Größenordnung 10°. Man 
findet damit, daß bis auf einen belanglosen Fehler von höchstens 
des Wertes auch gilt 

1 

Die Lösung für das Potential, die eine der beiden gesuchten Funk- 
tionen, lautet also endlich mit derselben Genauigkeit 


2Q CinYAr 
* 

Das Potential erhält hiermit in der Tat den Charakter, wie er 

in der Kurve der Abb. 1 für das Kugelinnere gezeichnet ist. Der 


(7) P(r) =- 


Ausdruck Sexes allein erreicht nämlich für r—»0O den Grenz- 


wert YA und wächst von da mit von Null gegen R zunehmendem r 
exponentiell zu immer größeren Werten an. Diese Funktion ist in p 
noch mit einem Faktor multipliziert, dessen Betrag, ganz gleichgültig 
was man für Q/R im.Rahmen des praktisch Möglichen auch ein- 
setzt, wegen e#V4 = el” stets ungeheuer klein bleibt. So wird 
wenigstens für die inneren Teile der Kugel, insbesondere im Mittel- 
punkt |g| = e-!%, also mit größter Annäherung Null, und das 
Gesamtpotential w fällt praktisch mit y, zusammen. Nur wo 


VAr mit vergleichbar wird, nahe der Kugeloberfliche 


y, ab. Man Verhältnisse am wenn man 


nimmt g merklich von Null verschiedene Werte an, y weicht von 


3 
= 
i 
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: ae 
. 
. 


Wolf. Elektrostatische Aufladung als Problem der Metallelektronik 109 


als neue Variable einführt. Dann kann man — ohne merkliche 
Verringerung der bisherigen Genauigkeit für kleine x — auch 
schreiben: 


Während 1 — 2% sich in der Nähe der Kugeloberfläche nur un- 


wesentlich ändert, wird hier der Verlauf von vor allem durch die 
Exponentialfunktion des Zählers bestimmt. Auf der Oberfläche 
selbst mit «= 0 erhält man — beispielsweise mit dem Zahlwert 


von YA für Kupfer — 


p(k) 2.55.10 2esE. 
VA BR? BR! 


zurückgegangen. Die Abweichung des gefundenen Potentials von 
der völligen Konstanz, die sich bei reiner Oberflächenladung inner- 
halb der ganzen Kugel einstellen müßte, wird also jedenfalls nur 
innerhalb einer sehr dünnen, unmittelbar an die Kugeloberfläche 
grenzenden Schicht deutlich. Der Grund dafür liegt in dem großen 
Wert des im Exponenten auftretenden Faktors YA, der derselbe ist 
wie für die Elektronenzentrifuge und die Schichtung im Schwerefeld. Br: | 


II. Die Ladungsverteilung : 


die vereinfachte Gl. (6) das Potential y nach (7) einzusetzen for 
erhält für den Überschuß der Raumeinheit an Leitungselektroven tae 
über die positiven Atomreste pr 


(9) n(r) = — _@VA__ Gin VAr 


tivem n(r). Nach (6) ist n(r) dem Potential g einfach proportional. fe 
Solange in (9) nicht Gin Ar mit dem alle andern Konstanten me: a 
weitem überwiegenden Ausdruck e*V4 vergleichbar wird, also fir 
die inneren Bereiche der Kugel, ergibt sich daher auch |n(r)| me", 
also mit größter Annäherung Null. In größerer Tiefe bleibt auch ae, 


die Oberfläche hin aber muß genau wie bei dem Potential u; 
exponentieller Anstieg der überschüssigen Ladungen erfolgen. Man FE 
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sieht dies deutlich mittels derselben Umformung wie bei 9. Mit 
Verwendung von (8) wird 


Hierin ist übrigens der Zahlenfaktor rund 10% mal s so groß a der. 
entsprechende von g. Auf der Kugeloberfläche wird, wenn man 


V4 für Kupfer, einsetzt, 4 
YA @ Q fans 4 


und in z = 10A Tiefe darunter n = 1,48-10~®n(R) = 4,42- 10° 2. 


Die Teilchenzahldichte geht natürlich genau wie.» sehr rasch 
zurück, wenn man ins Innere der Kugel eindringt. Der Differential- 
quotient hat auf der Oberfläche den mächtigen rt 4 


A Q 


4ne 


= — 5,4: 10% 


n’(R) = — 


Die auf die Raumeinheit bezogene Elektronendichte kann unter 
diesen Umständen nur ein undeutliches Bild von der wirklichen 
Ladungsverteilung vermitteln. Diese übersieht man, wenn man durch 


4N= f ndz die Elektronenmengen berechnet, die in einer Säule 


2 

von z.B. 1 cm? Querschnitt zwischen verschiedenen Tiefen z,, z, unter 
der Kugeloberfläche enthalten sind. Die Integration mit Hilfe von 
(10) führt — unter abermaliger Vernachlässigung von etwa 10° 
des Wertes — zu 


1 Q je- Va 


In der folgenden Tabelle‘ ist dieser Ansatz quantitativ für Kupfer 
ausgewertet. Andere Metalle würden mit ihrem YA zwar andere 
Zahlenwerte aber größenordnungsmäßig dasselbe liefern. Die Schicht- 
dicke z,...2, beträgt jeweils 1A, die darin enthaltenen Elektronen- 


anzahlen sind in Einheiten von — 4 angegeben. Natürlich bedeutet 


diese ganze Darstellung wegen der stets vorhandenen Rauhigkeiten 
der Oberfläche eine gewisse Idealisierung. Man entnimmt aber aus 
der Tabelle sicher richtig, daß auch die wirklichen Elektronen- 
mengen — wenn immer weiter an negative Aufladung gedacht 
wird — mit zunehmender Tiefe z außerordentlich rasch abfallen. 
Unabhängig vom speziellen Wert Een ist der ER der ge- 
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| Elektronenzahl in der Schicht von 
Im Tiefenintervall | 1em!-1Ä Dicke 


unter der Kugeloberfläche Q ies 


in cm in Einheiten von — 


-10-* 138,38 -10° 
22,80 - 10° 
3,76 -10° 
0,619. 10° 


19... 20-10-* _0,183-10—* 
samten Ladung stets in den alleroberster Schichten untergebracht. \ 
Bereits die ersten paar Werte der Tabelle liefern zusammengenommen 
annähernd die gesamte unter 1 cm? der Oberfläche enthaltene 
Elektronenzahl, die sich aus Gesamtladung und Kugelradius zu 
N =— - 1,6568. 10° rem’ ergibt. 

Die Gesamtladung und der Kugelradius kommen in den Formeln 
nach den angegebenen sehr kleinen Vernachlässigungen stets nur in 
der Verknüpfung Q/R*, also als Oberflächenfeldstärke vor. Wählen 
wir diese beispielsweise gleich — 1, d.h. gleich — 300 Volt/cm, so 
geben die Zahlen der Tabelle die Elektronenmengen selbst an. 
Während jetzt beispielsweise unmittelbar unter der Kugeloberfläche 
in dem gewählten Probevolumen von 1 cm?-1 A Dicke mehr als 
108 Elektronen enthalten sind, entfallen in der Tiefe von 10—11 A 
deren nur noch durchschnittlich 2 auf dieses Volumen. Da die 
Tabelle darunter nur noch Bruchteile von Elektronen angibt, so 
liegt es nahe — natürlich nicht ohne Willkür —, in dıesem Fall 
die Tiefe von 11 A als praktische Grenze des Ladung tragenden 
Kupfervolumens zu betrachten. — Nun läßt sich |Q|/R? auch wesent- 
lich größer als Eins wählen. Eine Grenze ist der Oberflächen- 
feldstärke durch den eintretenden Durchbruch durch das die Kugel 
umgebende Medium gesetzt. Befindet sie sich beispielsweise in 
natürlicher Luft von Atmosphärendruck, so kann man hierfür etwa 


30000 Volt/cm, also maximal ig = 100 e.s.E. ansetzen. 


Die Höchstgrenze, die die Oberflächenfeldstärke und damit die 
Aufladung praktisch überhaupt erreichen kann, indem man die 
Kugel mit möglichst durchschlagsicheren Medien umgibt, dürfte 
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noch um etwa zwei Zehnerpotenzen höher liegen’) In diesem 
Extremfall liefern die Tabellenwerte nach Multiplikation mit 1t0* 
wirkliche Elektronenanzahlen. An der Oberfläche enthält unser 
Normalvolumen dann maximal etwa 10!? Elektronen, und die Grenze 
der Aufladung ist, da zwischen 16 und 17 A bereits nur noch 
0,4 Elektronen/cm? anzutreffen wären, nach der obigen Vereinbarung 
in die Tiefe von 16 Ä gerückt. — Übrigens ist ganz allgemein die 
Zahl der durch Aufladung hinzugekommenen überschüssigen Elek- 
tronen klein gegenüber der Zahl der meialleigenen Leitungselek- 
tronen, deren man bei Kupfer eines pro Atom annimmt. Die 
Elementarzelle des flächenzentrierten Kupfergitters, zu der 4 Kupfer- 
atome und somit 4 metalleigene Leitungselektronen gehören, hat 
eine Kantenlänge von 3,6 A. Eine 3,6 A dicke Schicht von 1 cm? 
— beispielsweise unmittelbar unter der Oberfläche — enthält 
7,7 - 10'4 Elementarzellen und folglich mindestens 3,1 - 1015 metall- 
eigene Leitungselektronen, dagegen nach obiger Tabelle, wenn wir 
wieder an den Fall größtmöglicher Aufladung denken, nur knapp 
1,66 - 10!2 überschüssige Elektronen. Auch dann ist also selbst 
zunächst der Kugeloberfläche nur ein fremdes, von außen hinzu- 
gekommenes unter rund 2000 Leitungselektronen vorhanden, und 
weiter innen wird das Verhältnis rasch noch viel ungünstiger. Die 
ganzen fremden Elektronen überhaupt sind praktisch in einer Schicht 
der Dicke von rund 4 Elementarzellen des Kupfergitters unter- 
gebracht. 

Die Geringfügigkeit dieser Schichtdicke macht es völlig ver- 
ständlich, warum die Elektrostatik ohne Schwierigkeit mit der An- 
nahme reiner Flächenladungen durchkommt. Solange es sich um 
Betrachtungen in makroskopischen Ausmaßen handelt, braucht man 
sich tatsächlich um diese geringe räumliche Ausdehnung der Ladung 
nicht zu kümmern. Erst im Bereich atomistischer Abmessungen 
selbst wird sie von Bedeutung. — Dies hat ferner zur Folge, daß 


1) In gutem Vakuum kommt man wegen der von selbst einsetzenden 
kalten ‚Elektronenemission nur unter günstigen Umständen über 300 kV/cm 
= 1000e.s.E. Für Transformatorenöl liegt die Durchschlagsfestigkeit unter 
150 kV/em, für beste keramische Isolierstoffe bei 450 kV/em und darunter. 
Dagegen findet bei guten Kondensatorpapieren von 0,1 mm Dicke und weniger 
der Durchbruch erst bei 1000—2500 kV/cm und mehr statt (H. Stager, Elektro- 
technische Isoliermaterialien 1931. 8.171). Sehr weit kommt man auch mit 
verdichteten.Gasen. Beispielsweise ist in Luft unter 120 kg/em* die Durch- 
bruchsfeldstärke 2,5 - 10° Volt/em gemessen (O. Zeier, Ann. d. Phys. [5) 14. 
S. 415. 1932). Durch Zusätze, z. B. von CCl, u. & oder auch durch Wahl 
anderer Gase diirfte sie noch weiter vergréBerbar sein (vgl. auch A. Bouwers, 
Elektrische Höchstspannungen 1939), 
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die gewonnenen Ergebnisse wohl ohne großen Fehler auch auf nicht oon 
kugelförmige Leitergebilde übertragbar sind. Denn alle Kanten, id 
Ecken, Spitzen u. dgl. dürfen in diesem Zusanimenhang annähernd 


als Stücke von Kugeln, auch Zylindern oder Kegeln betrachtet 


Ausmaße ist, so daß auch in ihnen Ladungsverteilungen mit “ 


- lichem Exponentialabfall wie bei der Vollkugel ohne Zwang Platz — 


finden dürften. Auch an den angehäuften Elektronenmengen kann 
sich nichts Grundsätzliches ändern, da sie stets im wesentlichen = ; 
durch die Durchbruchsfeldstärke des umgebenden Mediums be- 

grenzt sind. : 


III. Die Ladungsverteilung bei stark verringerte: Metalldicke 


Es bleibt aber noch die Frage zu erörtern, welche Veränderung Fr 
die gefundenen Ergebnisse erfahren, wenn nicht ein massiver Leiter, Se 
sondern eine sehr dünne Metallschicht aufgeladen werden soll, m 
Dicke für die Ausbildung der normalen Tiefenverteilung der Ladung i ° 
nicht mebr ausreicht. Im bisherigen Bild wäre also die metallische — 
Vollkugel etwa durch eine Hohlkugel zu ersetzen, deren Wand nur 
noch die Dicke von wenigen Elementarzellen des Kristallgitters 3 
besäße. Denkt man beim Kugelradius weiter an praktisch vor 
kommende Größen, also mindestens an einige Millimeter, so ist dr 
Radius im Verhältnis zur Metalldicke so ungeheuer groß, daß =. v3 
die Schicht über kleinere Bereiche als eben ansehen kann. Da 
überhaupt im jetzigen Zusammenhang nur die geringe Dicke de 
Materials interessiert, während eine Krümmung seiner Oberfläche 
ganz nebensichlich ist, so legt man der folgenden Betrachtung 


= 


zweckmäßig gar keine Kugel mehr, sondern einfacher eine unbegrenzt ee 
ausgedehnte ebene Metallschicht von geringer Dicke zugrunde. 2 
Gleichmäßige Beladung über ihre NT Bees 
ganze Oberfläche hinweg wird für Van. 


erreicht, wenn man sie- parallel 
zu einer zweiten Metallplatte an- 
ordnet, sie also zur einen Elek- 
trode eines ebenen Plattenkon- 
densators macht. 

Im Prinzip ist für diesen Fall 
ein Potentialverlauf zu erwarten, Abb. 2. Potentialverlauf bei negativer 
wie ihn unter Voraussetzung nega- 
tiver Aufladung der Schicht die 
Abb. 2 zeigt. Die Dinge liegen ganz analog wie bei der angel Ses 
(Abb. 1), nur ist an die Stelle des Radius R die Schichtdicke D - 
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getreten, und der frühere Außenraum wurde durch die zweite 
Kondensatorplatte begrenzt. Die Ladung sammelt sich — wie früher 
an der Kugeloberfliche — jetzt längs der Kondensatorinnenfläche 
z=D an, während die Kondensatoraußenfläche z = 0, die man 
auch als die Innenwand einer sehr großen Hohlkugel auffassen 
könnte, ungeladen bleibt. 

Die rechnerische Behandlung der Aufgabe verläuft formal weit- 
gehend gleich wie die Untersuchung der Kugel in I. Da man es 
hier aber anstatt mit einem kugelsymmetrischen Problem der Va- 
riabeln r mit einem linearen der Variabeln z zu tun hat, erhält die 
Differentialgleichung für die PotentialgréBe p sofort die einfache 
Form 

y(t) = Ayla), 
und für die Teilchenzalldichte der Überschußelektronen wird 


analog (6) 


Das Potential muß, da in der Schicht wieder nur Raumladungen 
vorkommen sollen, an ihren Grenzflächen s = 0 und z=D ohne 
Knick in das Potential des Außenraums übergehen. Daher hat 
das Integral der Differentialgleichung die Grenzbedingungen zu 
erfüllen 

(0)=0 und 
Mit E ist dabei die Oberflächenfeldstärke gemeint. Diese drückt 
man zweckmäßig jetzt nicht wie früher von vornherein durch die 
auf die Schicht aufgeflossene Ladung aus. Denn hier interessiert 
gerade die Frage, ob diese Aufladung infolge des in der Theorie 
enthaltenen Pauliprinzips etwa von der Schichtdicke abhängig ist. 
Trotzdem ist E natürlich jederzeit durch die zwischen den Ober- 
flächen der Kondensatorplatten angelegte Potentialdifferenz V (D) 


und den -Plattenabstand a, also durch E = a fest bestimmt. 


Die geforderten Grenzbedingungen sind durch die früher als 
Integral benutzte Funktion des Gin nicht erfüllbar, da seine Ab- 
leitung, der Gof, für keinen Wert des Arguments zu Null wird. 
Jedoch läßt sich das Integral 


va = YA (2 — C,) 


den obigen Forderungen anpassen. Die hiernach durchgeführte ; 
Konstantenbestimmung liefert als Lösung für das Potential 
E 
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EVA 

1) ‘4neGin DVA Gof yAz, 
also Funktionen von ähnlichem Verlauf wie bei den Gl. (7) und (9). 

Jetzt läßt sich die Frage, welchen Einfluß eine Verminderung 
der Sehichtdicke. D auf die Aufladung ausübt, am schnellsten da- 
durch beantworten, daß man von n(z) zu der gesamten Elektronen- 
zahi N übergeht, die innerhalb der ganzen Schichtdicke unter je 
1 cm? der Oberfläche |. ist. Mit (11) wird 


4n s&in DYA 


Die Gesamtladung pro cm?; N .(—e), erweist sich also über- 
haupt als unabhängig von der Schichtdicke, sie steht in jedem 
Fall mit der Feldstärke in der bekannten Beziehung der Elektro- 
statik E=4n.N(-e. Man kann also die Metallschicht im 
Rahmen dieser Überlegungen so dünn machen, als man will, stets 
wird sie bei vorgegebener Oberflächenfeldstärke E bzw. Potential- 
differenz V zwischen Oberfläche und Umgebung dieselbe Ladungs- 
menge pro Flächeneinheit aufnehmen, die die klassische Elektro- 
statik vorschreibt. 

Das einzige, was. sich bei Verringerung der Schichtdicke 
wirklich ändert, ist, daß die konstante Gesamtladung pro cm? 
dabei innerhalb der Schicht auf engeren und engeren Raum zu- 
sammengedrängt wird. Die Teilchenzahldichte n(x) enthält ja nach 
(11) den Ausdruck Gin DVA im Nenner und wird daher mit ab- 
nehmender Dicke immer größer. — Die Elektronenanhäufung bleibt 
aber in jedem praktisch denkbaren Fall immer noch klein verglichen 
mit der Dichte der metalleigenen Leitungselektronen. Nach den 
Überlegungen des Kapitels II ist die maximale Aufladung, die man 
bei bester Durchschlagsicherheit der Umgebung überhaupt unter 
1 cm? der Oberfläche unterbringen kann, rund 1,66. 10? Elektronen. 
Denkt man sich die Metallschicht — der Einfachheit halber wieder 
Kupfer — bis auf die extrem geringe Dicke von nur einer einzigen 
Atomlage reduziert, so daß sie also aus nur halb so vielen Atomen 
bestünde wie die zu Ende von II betrachtete oberste Lage von 
Elementarzellen des massiven Kupfergitters, so enthielte sie damit 
immer noch rund 1,54 - 10'* metalleigene Leitungselektronen pro cm? 
ihrer Oberfläche. Die Zahl der zugeladenen Elektronen würde 
auch dann also nar rund ’/.00 von derjenigen der metalleigenen 
Leitungselektronen ausmachen. 
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Zusammenfassung 
Da jede elektrische Aufladung eines Leiters in einer Ver- 
größerung oder Verminderung der normalen Dichte des Metall- 
elektronengases besteht, bedeutet die Annahme reiner Oberflächen- 
ladungen in der Elektrostatik nur eine praktische Näherung. In 
Wirklichkeit muß jede Aufladung sich auch in die Tiefe der Leiter 
erstrecken. 

I. Zur ı.__uerischen Untersuchung dieser Erscheinung wird als 
Leiter zunächst zweckmäßig eine metallische Kugel vorausgesetzt. 
Man erhält auf bekanntem Weg (entartetes Elektronengas, Volumen 
der Atomrümpfe unberücksichtigt) zuerst das Potential, das bei 
räumlicher Aufladung nicht mehr über die ganze Kugel konstant 
ist, sondern gegen den Mittelpunkt hin noch etwas anwächst. 

II. Mit Hilfe des Potentials wird auch die gesuchte räumliche 
Ladungsverteilung leicht berechenbar. Sie fällt sehr annähernd nach 
einem Exponentialgesetz von der Kugeloberfläche gegen den Mittel- 
punkt hin ab. Die Steilheit dieses Abfalls ist sehr groß. Benutzt 
man Zahlenwerte für Kupfer, so ist auch bei größtmöglicher Auf- 
ladung die gesamte Elektrizitätsmenge praktisch in einer unmittelbar 
an die Oberfläche grenzenden Schicht der Dicke von etwa 16 A, 
d. h. von rund vier Elementarzellen, des Kupfergitters enthalten. 
Diese geringe Ausdehnung der Ladung erlaubt, die Ergebnisse 
qualitativ auch auf andersgeformte Leiter zu übertragen. 

III. Sucht man die normale Aufladung zu behindern, ındem 
man von massiven Leitern zu Metallhäuten von abnehmender Dicke 
übergeht, so zeigt sich, daß unabhängig von der Dicke insgesamt 
stets dieselbe Elektrizitätsmenge unter der Flächeneinheit auf- 
genommen wird wie von massiven Körpern, wie sie auch die Elektro- 
statik vorschreibt. Die Ladung wird mit abnehmender Dicke nur 
immer enger zusammengedrängt, indem die Teilchenzahldichte ent- 
sprechend anwächst. Allerdings kommt sie im Rahmen praktisch 
denkbarer Fälle über etwa '/,,,, der Ladung der metalleigenen 
Leitungselektronen nicht hinaus. 
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ss Über Eigenschaften der Ausbeute 


und Energieverteilung von Sekunddrelektronen — 
aus Aufdampfschichten wachsender Dicke*) 


Von Karl- Heinz Geyer 
(Mitteilung aus der Forschungsanstalt der Deutschen Reichspost) 
(Mit 20 Abbildungen) 


Unsere heutige Kenntnis von dem Verhalten bewegter Elek- 
tronen gegenüber Materie stützt sich noch immer auf die gleich zu 
Beginn der Kathodenstrahlforschung gebildeten Begriffe Lenards') 
Sie sind maßgebend dafür, daß im Bereich hoher und mittlerer 
Elektronengeschwindigkeiten seither eine befriedigende Klärung des 
Gegenstandes erzielt werden konnte, die durch ausführliche, zu- 
sammenfassende Darstellungen vermittelt wird?). Danach ist es bei 


hohen Geschwindigkeiten von 6 = 0,1 aufwärts (#-%, worin v 
Lineargeschwindigkeit des Elektrons und c Lichtgeschwindigkeit im 
Vakuum) die Masse der Materie, die gesetzmäßige Wirkungen auf 


Elektronen ausübt, d.h. letzten Endes sind es die elektromagneti- 
schen Felder der Atomkerne. Dieser Wirkung überlagert sich im 
Bereich mittlerer Geschwindigkeiten von 8 = 0,01 — 0,1 der Einfluß 
der Kraftfelder der Atomhülle und bei kleinen Geschwindigkeiten 
unter 6 = 0,01 spielt außerdem die geometrische Anordnung der 
Atome, also ihr Außenfeld eine bestimmende Rolle. Der Schwierig- 
keitsgrad einer experimentellen Verfolgung der Vorgänge, die sich 
bei der Durchstrahlung von Materie mit Kathodenstrallen abspielen, 
wächst nun in demselben Maße, in dem die Vielfältigkeit der Ein- 
flüsse zunimmt, also mit abnehmender Elektronengeschwindigkeit. 
So ist zwar die Zahl der Arbeiten, die Untersuchungen an langsamen 
Elektronen zum Gegenstand haben, fast’ unübersehbar. Wegen der 
Schwierigkeit, hierbei reine Versuche anzustellen, ist aber die Möglich- 
keit ihrer systematischen Zusammenfassung bisher kaum gegeben, 
so daß die Untersuchungen lediglich im Einzelfall oder für praktische 
Zwecke Wert besitzen. 

Besonders seit eine Erscheinungsform der Wechselwirkung lang- 
samer Elektronen mit Materie ausgedehntere praktische Verwendung 
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gefunden hat, nämlich die Emission sekundärer Elektronen von 
Oberflächen unter der Einwirkung auffallender Primärelektronen, ist 
die Zahl solcher Arbeiten stark gewachsen. Kollath*) gibt eine 
Zusammenfassung hierüber bis 1937. Gerade die Erscheinung der 
Oberflächensekundärstrahlung kommt aber durch das Zusammen- 
wirken so vieler Einzelvorgänge zustande, daß für tieferes Verständnis, 
und solches ist ja auch der Praxis von Nutzen, lediglich Messungen 
der Ausbeute, d. h. der Zahl der von einem Primärelektron aus- 
gelösten Sekundärelektronen, kaum förderlich sind. 

Nun sind aber bei kleinsten Geschwindigkeiten reine Versuche, 
also z. B. Messungen der Absorption, des Geschwindigkeitsverlustes, 
der Rückdiffusion an festen Körpern, und um solche soll es sich 
hier ausschließlich handeln, entweder apparativ sehr schwierig durch- 
führbar oder ‚an festen Körpern endlichen Ausmaßes prinzipiell 
nicht meBbar. Daher sind mit langsamen Kathodenstrahlen auch 
nur sehr wenig Absorptionsmessungen an festen Körpern aus- 
geführt worden. Lediglich Becker‘) gibt Durchlässigkeitskurven 
von Nickelfolien im Geschwindigkeitsbereich 2—1000 Volt. Aber 
auch dabei ist es nicht ‚möglich, aus der Durchlässigkeit einen 
expliziten Ausdruck für die Absorption zu geben, nur für ihre 
oberen Grenzwerte lassen sich Angaben machen. Auch Langen- 
walter®), Haworth®) und Rudberg’) ziehen aus ihren Messungen 
der Rückdiffusion keine quantitativen Schlüsse, können es auch gar 
nicht, da sie ja den Zustand ihrer untersuchten Oberflächen gar 
nicht kennen. So sagt zwar Langenwalter a.a. O., daß die Art 
der Energieverteilung der von einer Oberfläche sekundär oder rück- 
diffundiert ausgehenden Elektronen weder von der Geschwindigkeit 
der Primärelektronen, noch vom Material viel abhänge, sondern 
hauptsächlich vom Zustand der Schicht, von der Reinheit, von der 
Gasbeladung usf. wesentlich bestimmt werde. Der Grad dieser 
Reinheit, dieser Gasbeladung ist jedoch kaum bestimmbar, so daß 
man sich, wie bei Langenwalter, mit Angaben der zur Erhitzung 
der Platte angewendeten Stromstärke begnügen muß. Langen- 
walter gibt a.a.O. noch eine reiche Literaturauswahl zu seinem 
Untersuchungsgegenstand, auf den hier nur verwiesen sei, zumal in 
neuerer Zeit keine prinzipiell wichtigen Arbeiten hinzugekommen sind. 

Kann man nun nur sehr schwer reine Versuche anstellen, so 
soll man sie doch so anlegen, daß man systematische Varianten 
einführt und dadurch die Gelegenheit zu Rückschlüssen bekommt. 
Indem Stehberger°) in dieser Weise vorgeht, kommt er durch die 
Feststellung, daß das Verhältnis von sekundären zu rückdiffundierten 
Elektronen bei abnehmender Schichtdicke kleiner wird, -zu dem 
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wichtigen Schluß, daß die Oberflächensekundärstrahlung im Ge- 
schwindigkeitsbereich zwischen 1000 und 10000 Volt ausschließlich 
durch rückdiffundierte Primärelektronen bewirkt wird. Nun ist 
wohl die Methode abnehmender Schichtdicken im Bereich unter 
1000 Volt kaum noch zu handhaben. Es bietet sich hier aber die 
andere Möglichkeit, auf eine Unterlage Schichten wachsender Dicke 
aufzubringen und die Frage aufzuwerfen, was geschieht, wenn der 
Elektronenweg in zunehmendem Maße in der aufgebrachten Schicht 
verläuft und wenn die Grenzzone schrittweise gewissermaßen längs 
des Elektronenweges verschoben wird. Diese Methode ist den hier 
mitzuteilenden Ergebnissen zugrunde gelegt. Auch die Wahl der 
Art der aufzubringenden Schichten wird zweckmäßig mit in die 
Aufgabenstellung einbezogen. Nach Becker?) sind die Elektronen, 
die von einer Oberfläche emittiert werden, nicht ursprünglich freie 
Leitungselektronen, sondern solche, die erst durch den Vorgang der 
Atomdurchquerung durch das Primärelektron aus dem Atomverband 
befreit werden. Er schließt das aus der gefundenen Max wellschen 
Verteilung der inneren Lineargeschwindigkeiten, die für sekundäre 
Elektronen in gleicher Weise wie für solche gilt, die thermisch, 
lichtelektrisch oder durch «-Strahlen befreit wurden. Aber auch 
aus der prinzipiellen Gleichheit der Ausbeutekurven für sekundäre 
Elektronen der Leiter und Nichtleiter, wie sie früher aus Auf- 
ladungserscheinungen und dann mit direkter MeBmethode von Hei- 
mann und Geyer”) und Salow") gefunden wurden, läßt sich ein 
analoger Schluß ziehen. Es erscheint danach sogar vorteilhaft, 
systematische Energieverteilungsmessungen an Nichtleitern aus- 
zuführen, wobei die sonst zu bemerkende Streuung der sekundären 
Elektronen durch die Leitungselektronen vermieden wird. Etwaige 
Besonderheiten in der Ausbreitung langsamer Elektronen sollten 
sich bei Nichtleitern ohnehin deutlicher bemerkbar machen. Es 
betrifft dies vor allem Fragen der geometrischen Anordnung, die, 
wie bereits erwähnt, gerade bei langsamen Elektronen in der Größen- 
ordnung alle anderen Einflüsse erreichen oder noch übertreffen. 
Ein solch wichtiger Gesichtspunkt tritt durch das periodische 
Potentialfeld, das allen kristallinischen Körpern eigen ist, in den 
Kreis der Erscheinungen. Versuchsergebnisse neuerer Zeit legten 
nahe, sie als Auswirkungen einer zweiten, wellenmäßig aufzufassenden 
Natur des Elektrons zu deuten. Eine solche Elektronenwelle sollte 
aber bei der Durchschreitung periodischer Potentialwälle nicht eben 
den Gesetzen folgen, die für das Elektron als Korpuskel anzunehmen 
sind. In der Physik energiereicher Elektronen ist das bereits 
wahrscheinlich gemacht. Im Gebiet langsamer Elektronen hat 
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Fowler’) solche Gedankengänge zu einem Deutungsversuch des 
selektiven, photoelektrischen Effekts benutzt und, indem er die den 
Eigenwerten der Wellenfunktion des Elektrons zuzuordnenden Wellen- 
längen in Übereinstimmung bringt mit den Dimensionen eines peri- 
odischen Potentialfeldes, findet er selektive Durchlässigkeit für dis- 
krete Elektronenenergien. Als quantitativen Ausdruck, den er in 
Annäherung durch Annahme nur eines durchschrittenen Potentialtals 
erhält, gibt er für die Elektronenenergien, die eine selektive Be- 
wegung durch das Potentialfeld ermöglichen, den Ausdruck an 4 


h? 
(1) 


Hierin bedeuten m die Elektronenmasse, d die Breite des Potential- 
tales, also die Gitterkonstante, h die Plancksche Konstante und n 
eine Laufzahl. Auch de Boer und Teves!?) geben einen ähnlichen 
Ausdruck an, obzwar nicht fiir das Zustandekommen des selektiven 
Photoeffekts, sondern, wie es bereits in einer Untersuchung von 
Teichmann’ zum Ausdruck gebracht worden ist, als Möglichkeit 
einer selektiven Nachlieferung von Elektronen zur Rekombination 
der nach dem lichtelektrischen Elementareffekt verbliebenen Ionen. 
Für den hier darzustellenden Gegenstand ist aber nur die Aus- 
breitung langsamer Elektronen an sich interessant, so daß auch 
der bei de Boer und Teves a. a. O. sich findende, Rechnungen 
von Fröhlich!®) entstammende Ausdruck 

h? 
(2) 
analog dem Fowlerschen, entsprechend gerichtete Experimente als 
wichtig erscheinen läßt. In Verfolg des Fowlerschen Ansatzes 
hat nun Olpin’*) eine Zusammenstellung bekannter, experimenteller 
Daten unternommen, die eine näherungsweise Übereinstimmung der 
beobachteten Wellenlängen des selektiven Maximums am Photoeffekt 
zusammengesetzter Schichten mit den berechneten, besser noch mit 
den aus de Boers späterer Formel erhaltenen, erkennen läßt. 

Es ist noch ein Eingehen notwendig auf Versuche, deren Auf- 
gabenstellung Ähnlichkeit mit der vorliegenden zeigt. Das betrifft 
zunächst die Methode wachsender Dicken von auf Unterlagen auf- 
gebrachten dünnen Schichten. So hat zwar Copeland'!?) die 
Änderung der Ausbeute untersucht, die eine metallische Unterlage 
erfährt, wenn sie mit Platin, Kalzium oder Öl bedampft wird. 
Copeland untersucht aber nicht die Energieverteilung, auch kann 
er über die Schichtdicke keine Angaben machen. Im wesentlichen 
findet er einen monotonen Übergang von der Ausbeute der Unter- 
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lage in die der kompakten Aufdampfschicht. Des weiteren könnten 
die bereits von Becker!®) in seinen Gegenspannungskurven fest- 
gestellten Inflexionen auf eine Wirkung des in obiger Darstellung 
vermuteten selektiven Durchgangs von Elektronen durch gitterartig 
geordnete Materie zurückzuführen sein. .Doch ist die angegebene, 
verhältnismäßig große Energie der Größenordnung 100 Volt und die 
große Breite des selektiven Gebietes einer solchen Annahme nicht 
günstig. Man wird ebenso den Befund von Haworth) und von 
Kollath?%, die in Energieverteilungskurven von Sekundärelektronen 
mehrere Maxima feststellen, wegen der großen Energiedifferenz der 
Maxima von etwa 10 Volt anderen Ursachen zuschreiben müssen. 


Methode 


Es muß daher nach der gegebenen Darstellung der Erfahrung, 
insbesondere auf dem Gebiet lichtelektrischer Erscheinungen, wie 
sie auch bei Teichmann?!) zu entnehmen sind, aussichtsreich 
erscheinen, Energieverteilungsmessungen an sekundär ausgelösten 
Elektronen solcher Oberflächen auszuführen, die einem Nichtleiter 
zugehören, dessen Dicke systematisch variiert wird. Die dabei an- 
zuwendende Methode muß leider eine der bisher schon für Messungen 
an Leitern verwendeten sein, da die von Heimann und Geyer und 
von Salow a. a. O. geschilderten, dynamischen Verfahren zur Aus- 
beutemessung an Nichtleitern eine Übertragung auf Energievertei- 
lungsmessungen zur Zeit nur mit wesentlich zu geringer Genauigkeit 
gestatten. Es werden die dadurch notwendig auftretenden Besonder- 
heiten und Nachteile noch zu schildern sein. 

Innerhalb der bekannten Methoden zur Energieverteilungs- 
messung an langsamen Elektronen konnte nun die Wahl durch 
einfachste Gesichtspunkte getroffen werden. Die aufzubringenden 
dünnen Schichten von Nichtleitern stellen immerhin schon erhebliche 
Widerstände dar, an denen die hindurchfließenden Ströme merkliche 
Spannungsabfälle verursachen. Will man daher den Strom der 
primären Elektronen sehr klein halten, so ist man auf eine inten- 
sitätsreiche Methode angewiesen. Die für die Verfolgung der ge- 
stellten Aufgabe günstigen, differentialen Methoden müssen aus diesem 
Grund ausscheiden. Das gilt sowohl für die Methoden der Ablenkung 
durch konstante oder variable Magnetfelder, als auch für die 
Methode der Steilheitsmessung einer Stromspannungsfunktion mit 
Wechselstrom ??). In der hierbei angewendeten Brückenschaltung 
bekommen die Brückenwiderstände bei sehr kleinen Strömen und 
kleinen Steilheiten eine Größe von 10°Ohm und mehr, die kaum in 
Stufen variierbar und dabei mit genau definierten Phasenwinkein 
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verwendbar sind. Ein Verstärker liegt hier nur im Nullzweig, hat 
also auf die Genauigkeit keinen ‘influß, während sein Verstärkungs- 
grad bei einer Abwandlung der fethode durch Vetterlein??) voll 
in die Messung eingeht. Die Wahl fiel daher auf die Gegenspannungs- 
methode, und zwar vor allem auf die Zentralfeldmethode. Daneben 
wurde in einigen Fällen die Homogenfeldmethode zur Messung der 
Verteilung der Normalkomponenten der Energie benutzt. Auf die 
Erzeugung der Sekundärelektronen im feldfreien Raum wurde 
schließlich ebenfalls verzichtet, da der unbekannte Spannungsabfali 
an der Nichtleiterschicht eine Kompensation doch nicht zuläßt, die 
Zentralfeldmethode aber ein Arbeiten bei geringeren Stromdichten, 
d. h. geringeren Spannungsabfällen und Raumladungsstörungen er- 
möglicht. 

Es bleibt nun noch auf die Maßnahmen hinzuweisen, die trotz 
der Differentiation, durch welche aus den mit der Zentralfeldmethode 
erhaltenen Gegenspannungskurven die Energieverteilungskurven ent- 
stehen, eine genügende Genauigkeit der let~teren sichern. Man 
könnte die Differentiation umgehen und lediglich die Gegenspan- 
nungskurven mitteilen, doch würde bei der durch den Druck be- 
dingten starken Verkleinerung die Deutlichkeit der Erscheinungen 
zu wünschen übriglassen, weswegen im vorliegenden die Wiedergabe 
der Energieverteilungskurven erfolgt. Die Breite der möglicher, in 
der Energieverteilungskurve enthaltenen Selektivitäten wurde in der 
Größenordnung von 1 Volt vermutet, der Abstand der Meßpunkte 
daher zu 0,1 Volt gewählt. Die genügende Sicherung der Meßpunkte 
geschah durch Anwendung eines kombinierten Zickzack- und Pilger- 
schrittverfahrens. Jeder MeBpunkt wurde zwischen die Messung des 
vorhergehenden und des nachfolgenden eingeschlossen, wodurch die 
Möglichkeit cntfällt, daß sich plötzliche Änderungen des Primär- 
stromes, der Gegenspannung oder des Schichtzustandes der Beob- 
achtung entzogen haben. Ein allmählicher Gang jener Größen, der 
an sich wenig schadet, solange er einseitig gerichtet ist, wurde durch 
ständige Beobachtung des Primärstromes und dadurch ausgeschaltet, 
daß die Gegenspannung etwa nach jedem zehnten Meßpunkt auf 
ein Bezugspotential und auf Null eingestellt wurde. Es trat dabei 
die Erfahrung zutage, daß genauere Meßreiben in kürzerer Zeit 
erhalten werden, wenn bei auftretenden Änderungen oder Gängen 
der erwähnten Meßgrößen auf eine Nachregulierung verzichtet und 
lieber eine neue Meßreihe begonnen wurde. Dies klingt paradox, 
ist aber doch durch die vielen, kleinen Fehler selbst der präzisesten 
Regelapparate, insbesondere der von stärkeren Strömen zur Regelung 
der Heizung oder der Primärintensität durchflossenen Schiebe- bzw. 
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Kurbelwiderstände gegeben. Die sonach erhaltenen Gegenspannungs- 
kurven wurden im Abszissenmaßstab 0,1 Volt = 1 cm und in einem 
solchen Ordinatenmaßstabe aufgetragen, daß der Hauptteil der Kurve 
Neigungen zwischen 30 und 60° gegen die Abszisse hatte. Die 
Kurven wurden graphisch ausgeglichen durch die Meßpunkte gezogen, 
welches Verfahren in einer Probe gegenüber der rechnerischen Aus- 
gleichung nach der Metbode der kleinsten Fehlerquadrate keine 
merkbaren Nachteile betrefis der Genauigkeit hatte. Mit Hilfe einer 
Lupe wurden die Ordinatenwerte wieder im Abstand 0,1 Volt ab- 
gelesen und daraus die Differenzen gebildet. Beim darauffolgenden 
Zeichnen der differentialen Energieverteilungskurve wurden alle 
Schwankungen unberücksichtigt gelassen, deren Breite wesentlich 
weniger als 10 Meßpunkte betraf, so daß der wiedergegebene Ver- 
lauf der Energieverteilungskurven als reell anzusprechen ist. Die 
geschilderte Methode ergab trotz der integralen Beobachtung eine 
brauchbare Reproduzierbarkeit. 


Versuchsanordnung 
Die Versuchsanordnung in ihrem Schema zeigt Abb. 1. Es 
bedeuten K die Kathode der Versuchsröhre, in allen Fällen direkt 
geheizte, unthorierte Wolframdrähte, W den zur Intensitätssteuerung 
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Schema der versuchsanordnung 
| Abb. 1 


x 


mitbenutzten Wehneltzylinder, A die mit mehreren Blenden ver- 
sehene Anode, S die zur Erzeugung des Zentralfeldes dienende, 
kugelförmige Elektrode und P die mit den Primärelektronen be- 
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strahlte Platte. Die Elektronen, die zur Platte P hin-, bzw. von ihr 
weggehen, durchfließen das Galvanometer G,, gemeinsam mit den von 
der Kugel S aufgefangenen als Primärstrom dann das geerdete 
Galvanometer G,. Die Gegenspannung wird einer Batterie von 
100 Volt Spannung entnommen, mit dem Voltmeter V gemessen und 
durch einen dreistufigen Spannungsteiler auf 0,1 Volt einstellbar 
unterteilt. Der Spannungsteiler ist selbstgebaut, besteht aus Kon- 
stantandrahtwiderständen und ist mit Hilfe eines Kompensators auf 
0,5°/,, genau geeicht. Die Gegenspannung gelangt über den Pol- 
wender U zur Kugel S. Die übrige Versuchsanordnung weist keine 
Besonderheiten auf. Als Spannungsquellen wurden durchweg Akku- 
mulatoren verwendet bis auf die Anodenspannung U,, die einem 
durch Glimmstrecken stabilisierten Netzgerät entnommen wurde. Bei 
einer Reihe von Messungen wurde die Gegenspannung in Reihe zum 
Galvanometer G, geschaltet, während die Zuleitung von der Kugel § 
direkt zum Galvanometer G, führte. 


Versuchsröhren 
Die vorliegenden Untersuchungen wurden an Versuchsröhren 
dreier, verschiedener Ausführungen gemacht. Die in Abb. 2 gezeigte 
Röhre diente für die Messungen nach der Homogenfeldmethode. Auf 
dem links sichtbaren, eingeschmolzenen T ellerfuß sind die System- 


RE Abb. 2. Versuchsröhre für Homogenfeldmessungen 

teile zur Erzeugung des Primärstrahles, zu sehen ist nur der W shea 
zylinder W, und ein Schirm S montiert, der, das in seiner Mitte zu 
erkennende Ende des ‘AnodenrOhrobent umschlieBend, zur Her- 
stellung des Homogenfeldes dient. Die Gegenspannung wurde an 
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ein feindrähtiges Netz N aus 0,01 mm dicken Wolframdrähten gelegt, 
das mit Glimmerstreifen gegen den Schirm abgestützt war und dessen 
Zuführung in einem hochisolierenden, oben vorn 


Abb. 3. Versuchsröhre für Zentralfeldmessungen 


angeschmolzen war. Die Sekundäremissionsplatte P ist. an einer 
Verschiebevorrichtung befestigt und an der rechten Seite der Röhre 
ebenfalls mit einem hochisolierenden Glasfuß eingeschmolzen. Oben 


Abb. 4. Verbesserte Röhre für Zentralfeldmessungen 
‘we unten sind noch 2 Ofen O, und O, zur Bedampfung der aes 
angebracht. Die in der Abbildung siehtbaren Öfen sind in Vor- 
versuchen verwendet worden und nicht zur quantitativen Schicht- 
Er geeignet. Abb. 3 zeigt eine Röhre für Messungen 
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nach der Zentralfeldmethode. Die Tei'e zur Erzeugung des Primär- 
strahles, hier besser sichtbar die Kathode K, der Wehneltzylinder W 
und die Anode A, sind dieselben wie in der Röhre nach Abb. 2. Die 
Gegenspannung wird jedoch an die links sichtbare Kupferkugel S 
von 80 mm Durchmesser gelegt. Die Sekundäremissionsplatte P ist 
links oben eingeschmolzen und besitzt 30 mm Durchmesser. Diese 
große Abmessung gibt noch zu Störungen des Zentralfeldes Anlaß, 
weswegen für alle endgültigen Messungen nach dieser Methode 
Röhren der Art nach Abb. 4 benutzt wurden. Sichtbar sind vom 
Primärstrahlsystem der Wehneltzylinder W und die hier als Rohr 
mit mehreren Blenden ausgebildete Anode A. Das Zentralfeld bildet 
sich in der versilberten Glaskugel S von 200 mm Durchmesser aus, in 
deren Mitte die vom hochisolierenden Glasfuß G gehaltene Sekundär- 
emissionsplatte sich befindet, Der Glasfuß O dient der Halterung 
des Aufdampfofens. Platte und Ofen wurden mit Hilfe von Lehren 
zentriert und in definiertem Abstand voneinander eingeschmolzen, 
während die Zentrierung des Primärstrahles durch einen Glimmerring 
und eine Nickelscheibe erfolgt, die gleichzeitig die Zentralfeldkugel 
von der Anode A abschirmt. Es hat sich als unbedingte Notwendig- 
keit erwiesen, längere Zeit dauernde Meßreihen an ausgeheizten, ge- 
getterten und abgeschmolzenen Röhren vorzunehmen. . Nur dann 
läßt sich während einer stundenlangen Meßreihe genügende Konstanz 
aller Ströme und Kontaktpotentiale erreichen. Zum Aufbau der 
Metallteile in ten Röhren wurden im Vakuum geschmolzene und 
nach ihrer Bearbeitung im Hochvakuum geglühte Metalle, wie Nickel 
und Chromnickel, verwendet. Es wurden dann die Röhren bei 450° C 
bis zam Erreichen besten „Klebvakuums“ ausgeheizt, die Wolfram- 
drähte der Kathode und der Aufdampföfen vorgeglüht, weiter die 
Gettermetalle verdampft und die Röhren abgeschmolzen. Vor jeder 
Messung wurden die Röhren nach Einstellung aller Ströme etwa 
2 Stunden lang „eingebrannt“, wonach so gut wie völlige Konstanz 


erreicht wurde. q 


Da die Schichten im Vakuum auf die Sekundiirunsissionspiation 
aufgebracht werden sollten, um adsorbierte Gasschichten aus- 
zuschließen, blieben als Kriterien ihrer Dicke lediglich die Auf- 
dampfzeit und, bei gefärbten Substanzen, die Lichtabsorption. Es 
bietet sich nun eine Möglichkeit, mit Messung der Aufdampfzeit 
Schichten definierter Dicke zu erhalten. Ähnlich wie die aus einer 
kleinen Öffnung eines Hohlraums austretende Wellenstrahlung eine 
Energieverteilung und Intensität hat, die nur von der Temperat" 
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Dickenbestimmung der Aufdampfschichten 
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miir- der Hohlraumwände abhängt, verhalten sich die aus einer Öffnung 
or W eines dampferfüllten Raumes austretenden Molekülstrahlen. Ihre 
Die Energieverteilung und ihre Intensität hängen nur vom Dampfdruck 
el S im Innern des Hohlraumes, also ebenfalls von der Temperatur ab. 
P ist Man braucht also nur die Öffnung des Ofens so klein und die Ober- 
)iese fläche des verdampfenden Stoffes im Ofeninnern so groß zu machen, 
nlaB, daß sich unabhängig von der Verdampfungsgeschwindigkeit ein der 
hode Temperatur entsprechender Dampfdruck einstellt, um die Zahl der 
vom in der Zeiteinheit die Öffnung durchfliegenden Moleküle berechnen 
Rohr zu können. Stern*‘) hat das nach Rechnungen von Knudsen zuerst 
ildet für die Verdampfung von Silber ausgeführt, und Brady?) hat diese 
s, in Methode zur Herstellung diinner Alkalimetallschichten benutzt. Fir 
där- molekulare Strömung gibt Stern an, daß ; 
5,83 + 107° Mol 
lzen, 
ugel nr: seccm? 
dig- Hierin bedeuten q die aus der Öffnung austretende Menge, M das 
8% Molekulargewicht, T die absolute Temperatur, p den Dampfdruck im 
lann Ofeninnern in Torr, f die Fläche der Ofenöffnung in Quadratzenti- 
tanz metern und J die auf die Auffangfläche im Abstand rcm normal 
der zur Ofenöffnung auftreffende 
und Menge. Es muß dabei die 
ckel Ofenöffnung in der Größen- 
°C ordnung der freien Weglänge 
‘am- der Moleküle sein, was sich § 
die bei Drucken unter ein Torr “ 
eder leıcht bewerkstelligen läßt. 
twa Für die meisten ni¢htleiten- 
tan? den, ohne merkliche Disso- 

= ziation verdampfenden Ver- 

‚bindungen sind die Dampf- 3 

den deshalb den Verdampfungsafen. 

nn ie wurden desha Abb. 5 
Luf- mit einem Verdampfungs- 
pfungs 

Es ofen nach Abb. 5, der auch für die Herstellung der untersuchten 
zeit Schichten benutzt wurde, für die in Frage kommenden Substanzen 
ane aufgenommen. Da die hochschmelzenden Metalle Ta, Wo, Mo bei 
“ine hohen Temperaturen sich als zu leicht angreifbar gezeigt haben, 
wer wurde der Ofen’ aus Pt hergestellt. Ein Röhrchen O bildet mit dem 
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Deckel D, und der Blende B, den Hohlraum, der durch die Strahlung 
der Wo-Heizspirale H erhitzt und dessen Temperatur durch das 
Pt—PtRh-Thermoelement Th gemessen wird. Der Mantel S dient als 
Strahlungsschutz, trägt. mit den beiden Ringen E aus keramischem 
Werkstoff die Heizspirale H und den Deckel D,, an dem mit einem 
dünnwandigen Röhrchen R der innere Ofen zentrisch angeschweißt 
ist. Eine Blende B, begrenzt den -Strahlkegel. Durch den allseitigen 
Strahlungsschutz wird erreicht, daß der innere Ofen eine sehr gleich- 
mäßige Temperatur über seine ganze Oberfläche aufweist. Zur Auf- 
nahme der Dampfdrucke wurden in gemessenen Zeiten auf leichte 
Glimmerplättchen wägbare Mengen der Substanzen aufgedampft, aus 
denen sich der Dampfdruck wie folgt ergibt: 


G 
P= R : 
Die hiieldieasaen sind schon erliutert bis auf G, das Gewicht der’ 
aufgedampften Menge in Gramm, ¢ die Aufdsmpfseit in Sekunden 


(5) Torr. 


\ Dampfdruckkurve von Na Ci 
» Ruff u. Le Boucher Mugdan, Neriba u. Baba, Maier. 
Qreiner u. Jelinek foot 
(nach Landolt - Bornstein sndelt Bérastel: 
+ eigene Werte 4 © Flock u. Redebusch (ebd 
691,727) 
gene werte 
5 
Q 
0 
+ 
ausgezogene Gerade: 
| 
\ 56 6 7 8 9 %- 
Reziproke, absolute Fernperatur |/7 in |/6% 
Abb. 6 Abb. 7 


und R, einen Reduktionsfaktor, der die von der Blende B, durch- 
gelecsene Menge angibt und durch den Offnungswinkel des Strahl- 
kegels zu R = sin? bei molekularer Strömung bestimmt ist. Die 
hiernach gefundenen Dampfdrucke von MgF, und NaCl zeigen die 
_ Abb. 6 und 7 im Vergleich zu solchen anderer Autoren. Man kann 
die als zur r Aufnahme von bei 
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kleinen Drucken bezeichnen. Lag die Dampfdruckkurve vor, so 
konnte nunmehr die Dicke einer aufzudampfenden Schicht vorher- 
bestimmt werden. Die Dicken werden in Vielfachen der Netzebenen- 
abstände angegeben. Diese Zahl ergibt sich zu 

(6) D = 5883-10”. p-f- cose. 


Es bedeuten D Dicke in Vielfachen der Netzebenenabstände (Zahl 
der Atomlagen), d Netzebenenabstand, « Dichte, « Neigung der Achse 
des Molekülstrahles gegen die Normale der Sekundäremissionsplatte. 


Messungen an Aufdampfschichten von MgF, 
Als Unterlagen für die Aufdampfschichten- wurden allgemein 
polierte und im Vakuum geglühte Nickelplatten benutzt. Darauf 
wurden Schichten der Dicken 1—1000d hergestellt und jeweils die 
Gegenspannungs- und die Ausbeutekurven aufgenommen. Zur Be- 
I, 
I, 
spannung U, von + 30 bzw. — 30 Volt verwendet, für die Ausbeuten 
bei U,=0 und die Reduk- 
tion der Energieverteilungs- 
kurven auf gleichen Sekun- 
därelektronenstrom können 
die Definitionen der schema- 
tischen Gegenspannungskurve 
in Abb. 8 entnommen werden. 
I, und I, sind Primär- bzw. 
Sekundärstrom, U, das Kon- 
taktpotential, U, die Gegen- 
spannung, bei der die Schicht 
von keinem Strom durch- 
flossen wird. Wie ersicht- 
lich, ist die Definition von I, Abb. 8. Schematische Gegenspannungskurve. 
so getroffen, daß ein weiterer Abszisse: Spannung U Kugel gegen Platte 
Austieg der Gegenspannungs- Ordinate: Von der Platte weggehender Strom 
kurven bei positiven Span- 
nungen U,, der das Vorhandensein von Feldemission anzeigt, 
außerhalb der Reduktion der Energieverteilungskurven bleibt. Aus 
Abb. 9 sind zunächst die Ausbeutekurven von MgF,-Aufdampf- 
schichten zu ersehen. 1 ist die Ausbeutekurve der Nickelunterlage, 
2—5 sind diejenigen der Schichten mit Dicken von 1, 10, 100 und 
300d. Es ist der zunächst monotone Anstieg der Ausbeute zu be- 
die Dicke 1 d, also ı eine Schicht der 1, 


rechnung der Ausbeuten ö = wurden die Werte bei einer Gegen- 


‘ 
$ 
¥ 
ing 
las 
als 
em 
em 
iBt 
en 
h 
Lus 
: 
: 
Ag 
» 
, 
ıl- 
P 
1e 
ie 
ın 


194 


in keiner Weise ausgezeichnet ist. Auffällig ist die plötzliche Ver- 
lagerung des Maximums zwischen Kurve 3 und 4 von etwa 300 nach 
800 Volt, auf die später noch einzugehen ist. In Abb. 10 sind die 
zugehörigen Energieverteilungskurven, alle bei 400 Volt Primär- 
geschwindigkeit aufgenommen, dargestellt, die als auffälligen Befund 
lediglich die Verlagerung des Maximums mit zunehmender Dicke 
nach kleineren Geschwin- 


digkeiten zeigen. Es sei | | 
erinnert, daß die Gegen- en 
spannung, die als Energie 3 M-Grundplatte 


2 dies. mit Mg Fl; der Dicke Td 
der Sekundärelektronen fod 
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an MgF,- Aufdampfschichten. von MgF,-Aufdampfschichten 


1 Nickelunterlage, 


von angegeben wird, die negative Spannung U 3 
? ’ ’ 


korrigiert um das Kontaktpotential U, 
ist. Bei Kurve 2 ist die Korrektion auf gleichen Sekundärstrom 
leider versäumt worden. Das Maximum dcr Energieverteilung liegt 
für die Nickelunterlage bei 1,4 Volt, für die MgF,-Schicht der 
Dicke 1d bei 0,5 Volt und für eine solche von 10d bei 0,25 Volt. 
In Abb. 11 zeigt noch Kurve 7 die Änderung der Ausbeute, gemessen 
bei 400 Volt, mit der Schichtdicke. In einem weiten Bereich bis 
zum auf Feldemission zurückgehenden starken Anstieg, wächst: die 
Ausbeute fast linear mit dem Logarithmus der Dicke. Die Messungen 
an MgF, konnten nicht bis zu größeren Dicken ausgedehnt werden, 
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weil bereits eine Schicht von 100d so intensive, durch innere Raum- 
ladung bedingte, dielektrische Nachwirkungen zeigt und das, obwohl 
bei dieser Schichtdicke noch .keine kristallinische Ordnung besteht, 
daß eine Aufnahme von Gegenspannungskurven und, über 300d, auch 
der Ausbeutekurven nicht mehr möglich war. Die untere Dicken- 
grenze für die Kristallisation konnte überzeugend dadurch aufgefunden 
werden, daß eine Schicht keilférmig ansteigender Dicke auf ein 
Glimmerblättchen gedampft wurde. Nach einigen Minuten kristalli- 
sierte die vorher in Durchsicht nicht wahrnehmbare Schicht matt 


6d entspr. a,b jedoch 
mit UR-Bestrahlung 
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Dicke tn Vielfachen von d é 
Abb. 11. Abhängigkeit der Ausbeute von der Sehichtäiche 


langsam fortschreitend. Ober Nacht hat:2 die Kristallisation die 
Schicht bis zu etwa 400d erfaßt, und breitete sich dann auch nach 
tagelangem Warten nicht weiter nach dünneren Schichten aus. 


Messungen an Aufdampfschichten von NaCl 

Wie sich herausstellte, eignen sich wegen der für die Messungen 
an Nichtleitern schon bemerkten Mängel der Methode Aufdampf- 
schichten von NaCl wesentlich besser für die zur Aufgabe gestellten 
Versuche als MgF,. Die Versuchsreihe an NaCl konnte daher viel 
weiter ausgedehnt werden. NaCl bildet unter Elektronenbeschuß 
erregte Farbzentren, deren Raumladung durch Ultrarotbelichtung be- 
seitigt werden kann?®, Bei gleichzeitiger Beschießung und Aus- 


K.-H. Geyer. Eigenschaften der und Energieverteilung usw. 


‘ 4 V 
Ver- A 
nach 
die 
mar- 
fund 
icke 
[7 7 10 100 1000 
| 
U, 
rom 
legt 
der 
olt. 
sen 
bis 
die 
gen 
len, 


182 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 41. 1942 


leuchtung kann die NaCl-Schicht von einem Strom durchflossen 
werden, durch den sich ein Gleichgewicht zwischen erregter und 
ausgelöschter Raumladung ausbildet. In Abb. 12 sind die erhaltenen 
Ausbeutekurven zusammengestellt, und zwar J für Nickel, 2 mit 
NaCl-Aufdampfschicht der Dicke 1d, 3 mit solcher von 3d, 4 mit 
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Abb, 12. Ausbeutekurven von NaCl-Aufdampfschichten. 


Er 1 Ni, 2—8 Schichten mit Dicken von 1, 3, 10, 30, 100, 300, 1000 d. 
a,c U,=+30V, U,=90, d mit UR-Ausleuchtung 


10d, 5 mit 30d, 6 mit 100d, 7 mit 300d und 8 mit 1000d. Bei 
den Kurven 6—8 unterscheiden sich die Werte für an die Kugel 
gelegte Spannungen von U,=+ 30 Volt (Kurven a) und U,=0 
(Kurven b). Bei Kurve 7 tritt außerdem der Einfluß der Ultrarot- 
ausleuchtung, dargestellt in den Kurven c mit U, = + 30 Volt und d 
mit U, = 0, stark hervor. 

Es ist auch hier aufmerksam zu machen auf die sich zwischen 
10 und 30d (Kurven 4 und 5) plötzlich vollziehende Umlagerung des 
Ausbeutemaximums von etwa 300 nach etwa 700 Volt. Eine Dar- 
stellung der Veränderung mit der Schichtdicke wurde mit in Abb. 11 
aufgenommen. Die Kurven gelten für Primärspannungen von 400 Volt. 
Die Abb. 13—17 geben die zugehörigen Energieverteilungskurven 
wieder, wobei Abb. 13—16 mit einer Versuchsröhre entsprechend 
Abb. 4 und 17 nach der Homogenfeldmethode (Röhre nach Abb. 2) 
aufgenommen wurde. Sie sind sämtlich, mit Ausnahme der letzteren, 
auf gleichen Sekundärelektronenstrom redüziert. Im Bereiche „ne- 
gativer“ Elektronenenergien deutet eine von Null verschiedene Inten- 
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3gen sität auf Vorhandensein von Feldemission unter dem Einfluß der jetzt 
und gegen die Schicht positiven Spannung der Kugel. Diese Feldemission 
nen kommt durch die große Feldstärke zustande, die schon kleine 
mit Spannungen-an so dünnen Schichten zur Folge haben, und kann ohne 
mit Aufnahme der Energieverteilungskurve eine mehrfach höhere Emission 


1 Ni-Grundplalte 
2 2 dies. mit NaC der Dicke Id 
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Abb. 13. Energieverteilung von NaCl-Aufdampfschichten 


sekundärer Elektronen vortäuschen. Sie hat ihr Maximum bei Dicken 
hen von 30—100 d. 


des Aus den Energieverteilungskurven wird eine starke Zunahme der 
)ar- langsamen Sekundärelektronen mit größerer Schichtdicke deutlich, 
‚11 wobei sich auch die mit maximaler Intensität vertretene Energie 
olt. nach kleineren Werten verschiebt. Von 30d an beginnt sie jedoch 
ven wieder zu wachsen und erreicht bei 1000d besonders hohe Werte. 
end Die Kurven von 300 und 1000d lassen bei Ultrarotausleuchtung, die 
». 2) so stark gewählt wurde, daß die Ausbeute einen Sättigungswert er- 
ren, reichte, deutlich eine Bevorzugung der langsamen Sekundärelektronen 
‚De- gegenüber den Messungen bei nichtbestrahlter Schicht erkennen. Die 
en- Energieverteilung der an einer Schicht von 1000d ausgelösten 
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Sekundärelektronen hat nun eine Reihe kleiner Maxima, die mit den 
in der Aufgabenstellung erwähnten Selektivitäten in Verbindung 
stehen könnten. Sie sind noch deutlicher in Abb. 17 zu sehen, einer 
Messung nach der Homogenfeldmethode an einer Schicht von etwa 
600 d Dicke. Sie erstrecken sich hier aber auch auf die durch Feld- 
emission ausgelösten Elektronen. Obwohl die an ein und derselben 
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Abb. 14. Energieverteilung von NaCl-Aufdampfschichten 


Nickelunterlage gemessenen Energieverteilungen Reproduzierbarkeit 
zeigen, wenn alle Verhältnisse konstant geblieben sind, um das zu 
zeigen, durfte die Röhre wegen der fehlenden Erdfeldkompensation 
ihre Lage nicht ändern, ergeben verschiedene Unterlagen nur schlecht 
vergleichbare Kurven. In einem Fall, in Abb. 18 dargestellt, zeigte 
die Energieverteilungskurve mehrere- Wendepunkte, die sicher grob- 
strukturell begründet sind. 
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Folgerungen 


Die im vorstehenden gewonnenen experimentellen Ergebnisse 
lassen nun eine Reihe von Schlüssen nach zwei Richtungen zu. Es 
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sind dies einmal solche hinsichtlich der Art des physikalisch- di - te 
schen Aufbaus diinner Schichten und dann vor allem solche hin [x 
sichtlich der Ausbreitung langsamer Elektronen. Es soll im flgnden 
auf eine scharfe Trennung beider verzichtet werden, um den Gang = % 
der Erörterungen abzukürzen. Auch eine systematisch Ordnung 


soll nur in der Form der sich zwanglos ergebenden Aneinander- __ 
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oes Abb. 15. Energieverteilung von NaCl-Aufdampfschichten 


reihung der Folgerungen in der Weise vorgenommen werden, daB 
das den Experimenten zugrunde gelegte schrittweise Vorgehen nach 
größeren Dicken der Schicht beibehalten wird. ar oe 

So sei zuerst auf den Befund eingegangen, daß die Ausbeute an 
sekundären Elektronen zunächst monoton mit der Schichtdicke an- Oa 
steigt, solange diese im Ganzen nur ein geringes Vielfaches des 
Netzebenenabstandes beträgt. Die Berechtigung, hieran eine be- 
sondere Betrachtung zu knüpfen, leitet sich aus der Tatsache ab, daB 
die Lage des Maximums der Ausbeutekurve in diesem Bereich der — 
Schichtdickenvariation konstant bleibt und der Absolutwert der ihm 
zuzuordnenden Primärgeschwindigkeit mit dem des Unterlagemetalles 
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übereinstimmt. Die experimentellen Belege hierfür entnehme man 
den Abb. 9, 11 und 12. Der monotone Anstieg der Ausbeute reicht 
also bis zu Dicken zwischen 10 und 30d, in welchem Bereich das 
Ausbeutemaximum bei 300 Volt Primärenergie, dem Wert der Nickel- 
unterlage, gefunden wird. Es bedeutet dies ein völliges Abweichen 
von den bekannten Verhäitnissen beim lichtelektrischen Effekt. Dort 
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\ der Dicke 300 d 
7b desgi mit UR- Bestrahlung 
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Abb. 16. Energieverteilung von NaCl-Aufdampfschichten 


spielen sich gerade die größten Änderungen der lichtelektrischen 
Ausbeute und ihrer spektralen Verteilung bei Besetzungsdichten der 
Größenordnung 1, also der Schichtdicke 1d ab, wobei für die 
Sekundärelektronausbeute noch keineswegs große Änderungen er- 
halten werden. Das ist, wie schon die Versuche von Sixtus?”), 
wiederum ein Beweis dafür, welch eine geringe Bedeutung die Aus- 
trittsarbeit für die Sekundäremission hat. Man könnte versucht 
sein zu behaupten, daß die austretenden Sekundärelektronen nach 
wie vor aus der Unterlage stammen, so daß die Ausbeutekurve das- 
selbe Maximum wie die für Nickel behält. Hierbei wäre allerdings 
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die Erhéhung der Ausbeute nicht zu verstehen, denn auch die diinnen 
Schichten sollten zu einem Teil die das Nickel verlassenden Sekundär- 
elektronen absorbieren. Wären die dünnen Schichten aber selektiv 
durchlässig, sollte das in der Energieverteilung zum Ausdruck kommen, 
wofür die Abb. 13 und 14 jedoch keine Andeutungen Bag ene 
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Auch ein vermehrter Austritt rückdiffundierter Primärelektronen ist 
nicht die Ursache der erhöhten Ausbeute, die nach den Energie- 
verteilungen gerade durch eine Vermehrung der echten Sekundär- 
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Abb. 18. Energieverteilung einer Ni-Platte 


elektronen bewirki wird. Mehr an Wahrscheinlichkeit besitzt wohl 
die Deutung, daß die Ausbeuteerhöhung der Wirkung des Geschwin- 
digkeitsverlustes der Primärelektronen in der dünnen Aufdampfschicht 
zuzuschreiben ist. Die verlangsamten Primärelektronen lösen die 
Hauptzahl der Sekundärelektronen dann in größerer Nähe der Nickel- 
oberfläche ab, die Zahl derer steigt, die, ohne vorher im Nickel 
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absorbiert zu werden, dessen Oberfläche durchschreiten. Weil die 
Streuung an den Leitungselektronen des Metalls sicher größer ist 
als in der nichtleitenden Aufdampfschicht, gelangen auch mehr 
Sekundärelektronen im Außenraum zur Messung, wenn ihre Aus- 
lösung näher der Metalloberfläche erfolgt. Daß die durch Geschwin- 
digkeitsverlust in der Aufdampfschicht abgegebene Energie nur zum 
kleinen Teil als Sekundärstrahlung im Außenraum erscheint, wie aus 
der unveränderten Lage des Maximums der Ausbeutekurve zu 
schließen, deutet an, daß die differentiale Erzeugung von Sekundär- 
strahlen (vgl. Lenard a. a. O.) erst bei niedrigeren Primärgeschwin- 
digkeiten ihr Maximum erreicht. 

Dickere Schichten der aufgedampften Nichtleiter zeigen erst bei 
höheren Primärspannungen ein Maximum der Ausbeutekurve. Der 
Übergang geht fast plötzlich (Abb. 9 und 12) zwischen Dicken von 
10 und 30d vor sich. Sicher rückt die Zone größerer differentialer 
Sekundärstrahlerregung nunmehr in den Nichtleiter hinein, wobei die 
Lage des Ausbeutemaximums bei hohen Primärgeschwindigkeiten 
geringe Absorption und Zerstreuung der Sekundärelektronen und 
wohl auch einen anderen Geschwindigkeitsverlust als im Metall 
anzeigt. Der plötzliche Übergang deutet im Verein mit der nunmehr 
beginnenden Feldemission auf eine Veränderung der Schichtstruktur 
hin. Vermutlich zwingt die Unterlage sehr dünnen Schichten einfach 
ihre Struktur auf, das wäre bis zu etwa 10d der Fall, und solche 
Schichten können vielleicht, zusammen mit den Adsorptionsschichten, 
in gewissem Sinne zu den Halbleitern gerechnet werden, wie Teich- 
mann a.a.Q. es bereits für das lichtelektrisch interessante „Gas- 
metall“ tut. Oberhalb 30d besitzen die Schichten, obwohl nicht 
kristallisiert, doch eine mehr selbständige Struktur, die etwa den 
Kramerschen*) Anschauungen amorpher Körper entspräche und, 
wegen der großen Ionisationsenergien, einem stark komprimierten 
Gas vergleichbar ist. 

Bei noch zunehmenden Dicken geschieht die Sekundärstrahl- 
erzeugung mehr und mehr in der Aufdampfschicht, deren nicht- 
leitende Eigenschaft sich zugleich nachteiliger besonders bei der 
Energieverteilangsmessung bemerkbar macht. Die Ausbeute nähert 
sich dem Wert 1, d.h. wegen fehlender Nachlieferung können nicht 
mehr Elektronen die Schicht verlassen als auftreffen. Mit der er- 
wähnten Ausleuchtung durch Ultrarotstrahlung kann die Leitfähigkeit 
der Schicht. erhöht und die Grenze der MeBbarkeit weiter nach 
größeren Dicken verschoben werden. Nach Abb. 12 versagt dieses 
Verfahren bei Dicken von 1000d an. Das bedeutet aber nur, daß 
die Primärelektronen bei einer solchen Dicke nicht mehr die ganze 
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jedoch eine nicht erregte Zone übrig zu lassen. ya 


Schicht durchdringen, in der Tiefe keine Farbzentren mehr 2783 e 
also durch Ausleuchtung auch keine durchgehende Leitfähigkeit mehr 
erzeugt werden kann. Den größten relativen Einfluß hatte Ultrarot- 
ausleuchtung bei der Dicke 300d, weil hierbei der Primärstrahlweg Se £ 
im wesentlichen im aufgedampften Nichtleiter vor sich geht, ohne — 


Bei Betrachtung der Energieverteilungskurven ist zunächst fest- 
zustellen, daß bis etwa 10—30d die Zahl der langsamen Sekundär- „ei 
elektronen ständig zunimmt. Zugleich nimmt die mit maximaler 
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intensitét vertretene Energie bis zu 10d kleinere Werte an. Dieses 
Maximum liegt schon bei 30d wieder bei einem etwas höheren Wert, 
während bei dieser Dicke der Anteil der schnelleren, rückdiffundierten 
Elektronen mit etwa 30 Volt Energie noch abnimmt. Darüber, von 
100d an, macht sich der Schichtwiderstand ‚störend bemerkbar, der 
zu einer Scherung der Gegenspannungskurve Anlaß gibt, ohne daß 
es möglich wäre, die Neigung der Scherungslinie exakt zu bestimmen. 
Man beobachtet daher, daß die maximal enthaltene Intensität 
scheinbar höheren Energien zugehört. Die Kurve in Abb. 19, die 
als Abszisse die Dicke und als Ordinate die Energiewerte der aus 
den Energieverteilungskurven abzulesenden Maxima darstellt, zeigt 
die Scherung der Gegenspannungskurven durch ihren steilen Anstieg 
zwischen 100 und 1000d. Ein grobes Maß für die Scherung ist nun 
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lediglich die Differenz der Spannungen U, und U, (Abb. 8), denn 
der Punkt U, der Gegenspannungskurve liegt dadurch fest, daß kein 
Strom die Schicht durchfließt, an ihr also kein Spannungsabfall 
auftritt. Die Differenz U, — U, ist konstant, solange die Energie- 
verteilung sich nicht ändert und der Schichtwiderstand klein ist, 
während sie proportional mit der Scherung der Gegenspannungskurve 
ansteigt. Abb. 20 stellt ihre Änderung mit der Dicke dar. Der 
anfängliche Abfall ist verursacht durch das Schmalerwerden der 
Energieverteilungskurve, also das Zunehmen der langsamen Elektronen. 
Der dann folgende fast lineare Anstieg drückt die Zunahme des 
Schichtwiderstandes und die Scherung der Gegenspannungskurve aus. 
Wesentlich ist nun zü zeigen, daß die Kurve in Abb. 19 ihr Minimum 
früher, bei 10d, die in Abb. 20 dasselbe erst bei 30d aufweist. Das 
bedeutet zumindest für aie Energieverteilungskurve der 30d dicken 
Schicht eine reelle Wiederzunahme der schnelleren Sekundärelek- 
tronen, was eine solche adch bei dickeren Schichten, obwohl dort 
durch den Schichtwiderstand verwischt, wahrscheinlich macht. Der 
Schwerpunkt der Energieverteilung liegt für dünnere Schichten, die 
nach obigem keine eigene Struktur haben, bei niedrigeren Energien 
als für dicke. 

Nun sind in den Abb. 16 und 17. Energieverteilungskurven 
wiedergegeben, die eine Reihe kleiner Maxima aufweisen. Es handelt 
sich um solche von Schichten der Dicke 1000 bzw. 600d. Es erhebt 
sich die Frage, ob sie den eingangs erwähnten Selektivitäten beim 
Durchgang langsamer Elektronen durch periodische Potentialgitter 
zugeordnet werden dürfen. Für eine bejahende Beantwortung sprechen 
an experimentellen Befunden, dad einmal die Schichten solcher Dicken 
deutlich an ihrem matten Aussehen als kristallisiert erkannt werden 
können, daß bei Ultrarotbeleuchtung die kleinen Maxima nicht zu 
beobachten sind (Abb. 16) und schließlich ihr Abstand in der Größen- 
ordnung von Volt liegt. Zu Abb. 16 ist noch als auffällige Tatsache 
zu bemerken, daß unterhalb 10 Volt die Periode der Maxima etwa 
1,5 Volt und oberhalb 2,5—3 Volt beträgt. Leider ist eine quanti- 
tative Zuordnung zur Gitterkonstanten wegen des durch die Scherung 
verzerrten Energiemaßstabes nicht durchführbar. Sollte man nach 
den angeführten Tatsachen die Maxima den erwarteten Selektivitäten 
zuordnen können, darf jedenfalls gesagt werden, daß sie in bezug auf 
die gesamte, so dicke Schichten durchquerende Elektronenintensität 
nur einen geringen Beitrag liefern. Zum Unterschied zu den Er- 
scheinungen an. Photokathoden (vgl. Teichmann,a. a. O.) tritt die 
vermutete Selektivität nicht in der Ausbeute, sondern in der Energie- 
verteilung ‘auf. Es ist dies darauf zurückzuführen, daß bei der 
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Sekundärelektronenemission die Auftreffenergie der Primärelektronen 
nicht wie die Energie der Lichtquanten maßgebend für die Ge- 
schwindigkeit der ausgelösten Elektronen ist. 

Weiter drängt sich die Frage auf, warum bei dünneren Schichten 
nichts Derartiges beobachtet wurde. Hierzu ergibt sich sofort als 
plausible Antwort, daß in der amorphen Struktur dünnerer Schichten 
eben keine periodische Ordnung der Moleküle vorhanden zu sein 
scheint, die ein Hervortreten dieser Erscheinung erkennen ließe. Auch 
diese Antwort kann einen Beitrag zur Klärung von Strukturfragen 
dünnerer Schichten bedeuten. Die größere Leitfähigkeit bei Ultra- 
rotausleuchtung läßt die Erscheinung. verschwinden, aus welchem 


‚Grunde man sie wohl bei Metallen nicht wird beobachten können. 


Wie schon erwähnt, wird daher eine grobere Struktur für das Aus- 
sehen der an Sekundärelektronen von Nickel gewonnenen Energie- 
verteilungskurve in Abb. 18 maßgebend sein. 

Die wünschenswerte weitere Steigerung der Genauigkeit vor- 
liegender Messungen müßte sich eines Verfahrens bedienen, das 
genaue Energieverteilungsmessungen von an Nichtleitern ausgelösten 
Sekundärelektronen unabhängig von deren Leitfähigkeit gestattet. 
Dabei lassen die bisherigen Ergebnisse neue Beiträge zur Aus- 
breitung langsamer Elektronen in Materie erwarten. iP 


Zusammenfassung 


1. Es werden Untersuchungen über die Ausbeute und Energie- 
verteilung sekundärer Elektronen mitgeteilt, die an nichtleitenden 
Schichten definiert wachsender Dicke ausgelöst werden. Hierbei 
wird nach strukturabhängigen Selektivitäten gesucht. 

2. Die Messungen werden mittels der Zentralfeld- und der 
Homogenfeldmethode ausgeführt. 

3. Die Herstellung definierter Schichtdicken geschieht durch 
Aufdampfen mit Hilfe von Molekülstrahlen berechenbarer Intensität. 

4. Die bisher unbekannten und dazu benötigten Dampfdruck- 
kurven werden für MgF, und NaCl im Druckbereich 0,1—1 Torr 
ermittelt. 

5. Auf Nickelunterlagen werden Schichten von MgF, und NaCl 
der Dieken 1—1000d (d Netzebenenabstand) aufgebracht und die an 
ihnen gemessenen Sekundärelektronenausbeute- und Energievertei- 
lungskurven mitgeteilt. 

6. Die Messungen ergeben: 

...&) Die Ausbeute wächst unter 10—30 d ‘monoton an, ohne 
Anderung der Lage des Maximums der Ausbeutekurve. Dieses Ver- 
halten wird durch den Geschwindigkeitsverlust der Primärelektronen 
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in der Aufdampfschicht erklärt, wobei die Sekundärelektronen noch 
überwiegend aus der Unterlage stammen. 

b) Zwischen 10 und 30 d verlagert sich das Ausbeutemaximum 
nach höheren Spannungen und es tritt starke Feldemission auf. Es 
wird geschlossen, daß Schichten unter 10 d aufgezwungene Struktur 
der Unterlage, solche über 30 d amorphe Struktur besitzen. 

c) Mit Ultrarotbestrahlung der Schichten kann bei Dicken von 
etwa 300 d eine Ausbeuteerhöhung erzielt werden, die von der durch 
die Bestrahlung verbesserten Leitfähigkeit herrührt. 

d) Bei 1000d erhält man keine Ausbeuteerhöhung durch Ultra- 
rotausleuchtung mehr. Der Weg der Primärelektronen in der Schicht 
besitzt daher eine Länge von 300— 1000 d. 

e) In den Energieverteilungen sind langsamste Sekundärelek- 
tronen bei 10d in größter, rückdiffundierte Primärelektronen und 
schnellere Sekundärelektronen von 30 Volt in geringster Intensität 
vertreten. 

f) Energieverteilungen an Schichten von 600 und 1000d Dicke 
zeigen eine Reihe von Maxima, welchen die vermuteten Selektivitäten 
im Durchgang langsamer Elektronen durch periodische Potential- 
gitter zugeordnet werden ?®). 


Ich möchte zum Schluß dem Herrn rrasıdenten der Forschungs- 
anstalt der Deutschen Reichspost, Prof. Gladenbeck, für die Mög- 
lichkeit danken, die vorliegende Arbeit in der Forschungsanstalt 
der Deutschen Reichspost auszuführen. Ich danke ferner Herrn 
Prof. Dr. Stuart für sein förderndes Interesse, Herrn Dozent Dr. 
Teichmann für seine Anregungen und die dauernde Anteilnahme, 
sowie nicht zuletzt Herrn Dr. Heimann für die Zurverfügungstellung 
der — und a seines Sachgebietes. 
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Uber den Einfluß der magnetoelastischen Energie 
ae das Asymptotengesetz der Magnetostriktion 
‘ und der Magnetisierungskurve des Eisens. II 


Von O. Rüdiger und H. Schlechtweg 


Einleitung 


Vor einiger Zeit!) wurde für die Magnetostriktion ein Gesetz 
abgeleitet, das die Annäherung der an die 
in der Form darstellt: 


Dabei war die magnetoelastische Energie bei der Berechnung des 
Zusammenhanges der Richtungskosinus der Magnetisierung und des 
äußeren Feldes vernachlässigt worden. Ziel dieser Arbeit ist die 
Untersuchung der Frage, ob diese Vernachlässigung der magneto- 
elastischen Energie berechtigt war und zu welchen Korrekturen 
dieser Energieanteil führt. Die Rechnung soll dann auch für die 
Theorie der Magnetisierungskurve durchgeführt werden, die ohne 
diesen Energieanteil bereits von R.Gans und R. Becker?) behandelt 
worden ist. 
7 $1. Allgemeines zum Asymptotengesetz 


Nach der Theorie der Drehprozesse sind die in einem Ferro- 
magnetikum auftretenden Prozesse in hohen- Feidern durch die 
Energieverhältnisse gekennzeichnet. Wir betrachten die folgenden 
Anteile der Energie. Der rein magnetische Anteil lautet: a 


(1,1) F,=K 


i<k 
wenn «, die Richtungskosinus der Magnetisierung gegeniiber den 
Y.ristallachsen bedeuten. Daneben kommt noch ein Term vor, der 
von den Komponenten des Verzerrungstensors linear abhängt 


(1,2) FF. = 5) + 2p DS. 


1) O. Rüdiger u. H. Schlechtweg, Ann. d. Phys. [5] 39. 8 ® 19; 
vgl. Techn. Mitt. Krupp Forschungsber. 4. S. 1. 1941, als i bezeichnet. 

2) R.Gans, Ann. d. Phys. [5] 15. 8. 28—44. 1932; R. Becker u. W. Dé- 
ring, Ferromagnetismus. Berlin 1939. 
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Da das Gitter gegenüber dem unmagnetischen Zustand verzerrt ist, 
ergibt sich noch ein rein elastischer Anteil: 


(1,3) F,= +6, 20, 38, 


i<k 


in dem die «, nicht mehr vorkommen. Da von außen ein Feld HB 
mit dem Richtungskosinus | 3, angelegt wird, tritt noch me BR 
der äußeren Enereie hinzn: RR 


Will man den sich tatsächlich einstellenden Zustand Kiealaiien. 
so hat man die Summe dieser drei Energieanteile durch geeignete 
Wahl der S,, und der «, zum Minimum zu machen. D.h. man hat 
das Minimumproblem 


(1,5) F=F,+F,„.+F.+F, = Minimum 

durch 
OF 

(1,6) 


zu lösen. In I wurde das erste Gleichungssystem —— 3 a = 0 bereits 


gelöst und lieferte für die S,, den folgenden Ver eae 


dessen Spur verschwindet. Die S,, sind dabei Funktionen der «,. 
Das zweite Gleichungssystem wurde aber nur in erster Näherung 
gelöst, und zwar unter Vernachlässigung von F„,. Es soll jetzt die 
magnetoelastische Energie nicht mehr vernachlässigt werden, und 
es soll das Problem in bezug hierauf exakt behandelt werden. 
Dagegen wollen wir uns auf hohe Felder beschränken und das 
Asymptotengesetz betrachten. 


| 
| 1 
| 
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les 
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die 
lie 
3 2 1 } @, as 
- — lad —| 9-2 
26, | 3) P36, — 36 
7 p 8 1 
2G, 2c, \ ? 3 26, 
t1; A 


und erhalter 


dS a? a, 
+ 4; 2 4—HJeß +he,=0. 


HJ, 
= 


Wir. führen das dimensionslos gemachte Feld h ein: h = 
a? 


Wir betrachten jetzt die Annäherung an die Sättigung, d. h. die 
Feldstärkenbereiche, in denen die Entwicklung - 


(1,9) 


und damit auch 


(1,10) 


gut. Bezeichnen wir für den Augenblick > «+a? mit ®, so 
isk 

läßt sich nach dem Vorgang von Becker @ als Taylorreihe dar- 

stellen '): 


wenn mit ®, und ®,, die entsprechenden partiellen Differential- 
quotienten bezeichnet werden. 
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‚Orientierung bereits von R, Gans?) u. a. abgeleitet. Die Theorie 


Rüdiger u. Schlechtueg. Binflup magnetoelast. Energie usw. II 147 


Setzt man diese Ausdrücke in (1,8) ein, so erhält man drei 
Gleichungen für die Glieder ohne h, mit 1/h und mit 1/h?: 


(1,11) - 4,8, = 9, 


(1,12) +4_,ß,; + A, 4, =(0, 


+ 
CK Ke, Pi 


1,13) | 20.4 ar 4, + 41+ (8824,—A) 


i<k 
| + (4,4_, + A, B; + A_,P}) 


Die liefert: 


und beim von (1,9) 


(1,14) 1; DAA=0; 


Man erhält: 


i<k 


Dabei ist A,' das Glied der Entwicklung nach 1/k ohne Berück- Er ak 
sichtigung der magnetoelastischen Energie. Für die 
von «, erhalten wir somit: BER 


$2. Asymptotengesetz für die Parallelkomponente der Magnetisiorung 


Für die Parallelkomponente der Magnetisierung J, wurde das hay = 
Asymptotengesetz fiir hohe Felder und beliebige kristallographische the 


der Drehprozesse liefert dabei ein 1/H*-Gesetz. Durch die Berück- _ 
sichtigung der Verzerrungsenergie ergibt sich nun eine Modifizierung ue 


Berlin 1939. 8. 168; W. A. Kussmann 
E. Schoen, Phys. Ztschr. 38. S. 777. 1937; H. Polley, Ann. d. Phys. (5] a 
8. 625. 1939. 
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des Faktors bei 1/H*, der im folgenden berechnet werden soll. Die 
Magnetisierungskurve ist gegeben durch den Ausdruck 


J = J, cos (J, H) 
J= Jeo >!  Beschranxen wir uns auf Gheder höchstens 


5 2. Ordnung, so ergibt sich für > a, 2; 


(2,3) [27 BB - {2+ 


i<k 


Das Asymptotengesetz fiir. die Magnetisierungskurve lautet also 


| (t+ Ko, + ) | 


Durch die Berücksichtigung der magnetoelastischen Energie wird also 
der Faktor des 1/H?-Gliedes etwas INDIANER, und zwar tritt zu dem 

Summanden 4 noch der Ausdruck x( C, r-) + | KG, Fe) 
hinzu, der sich aus EERIIER der Magnetostriktion zwar 
nicht streng, aber doch der Größenordnung nach ermitteln läßt!). Man 
erhält für Eisen C, = 0,48.10"2, K =40-10%, — = 25,5-10-*; 
s = — 25,5 - 10-*. 3. 0,48 - 10? = — 44,4. 10°; C, = 1,12- 1012 


so t 5 =— =-- 188. 107 


3 


, 
we 
D 
‘ 
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1 
> a, 3; ß; + h A; 3; + ht B; 3, + 
Wir haben somit > 4A, zu berechnen. Es ergibt sich 
«4 
a? 
+ 
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‘(2 
ae 
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4 2 3? ; 
4 Dieser Wert ist aber gegenüber 4 zu vernachlässigen (Fehler etwas 
x über 1°/,,!). Daraus folgt, daß die Magnetostriktion in hohen Feldern 
die Magnetisierungskurve nur unmerklich verändert, so daß eine 
Weiterverfolgung der Angelegenheit zwecklos erscheint. Insbesondere 
bleibt das Gesetz ein 1/H?-Gesetz; das von Steinhaus, Kuss- 
mann und Schoen beobachtete t/H-Gesetz in hohen Feldern muB 
daher anders begründet sein’). 

Nach dem Vorgang von Akulov?) ist es nun möglich, für eine 
bestimmte kristallographische Richtung (z. B. [110] oder [111]) als 
Feldrichtung das Minimumproblem (1,5) exakt zu lösen. Man sieht 
dann, daß für niedrigere Feldstärken, d.h. für Felder, bei denen 
die Drehtheorie anfängt überhaupt zu gelten, die durch Magneto- 
striktion bedingten Abweichungen etwa 19], betragen können. Mit 
wachsendem Feld nimmt dann der Fehler immer mehr ab. BR 


= 


§ 3. Asymptotengesetz für die Magnetostriktion 
In I wurde für den Längseffekt der Magnetostriktion ö]/l ein 
Ausdruck abgeleitet: 


3 Unter Benutzung des Ausdruckes (1,15) miissen nun die Ausdriicke 
as 2 und > % a, 2,3, errechnet werden. Wir können (1,15) 
i<k 


schreiben 


Iso 
ab. wir dem Ausdruck (2,3)-in I formal lediglich 
— durch —(1 += — „| zu ersetzen. Dann erhält man 
i<k i<k 


1) Uber eine Begründung vgl. W. F. Brown, Phys. Rev. 58. S. 202. 1940. x 
u N. Akulov, Ztschr. f. eg 69. S. 78. 1931. 
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fe Die Abweichung beträgt hier etwa 6°/,,, ist also ebenfalls bei Be- 
N rücksichtigung der heutigen .MeBgenauigkeit sehr klein. 


Zusammenfassung 

ee = nr Es wird auf Grund der Theorie der Drehprozesse die Magneti- 
BY - sierung und die Magnetostriktion des Eisens in hohen Feldern 
oS betrachtet. Die in einer früheren Arbeit (I) gegebene Theorie wird 


erweitert durch die Berücksichtigung des hierbei vernachlässigten 
magnetoelastischen Energieanteils. Die Korrekturen, die durch die 
Berücksichtigung entstehen, sind sehr geringfügiger Art und bleiben 
unter wenigen Promille. 


Essen, Versuchsanstalt der Fried.-Krupp-AG., im Dezember 1941. 


= 
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Be- 
sti- Die Magnetostriktion und die Magnetisierung 
ern des Eisens in hohen Magnetfeldern unter Berück- 
ird | sichtigung der wahren Magnetisierung. III 
Von O. Rüdiger und H. Schlechtweg 
1e 
en (Mit 2 Abbildungen) 

4. Einleitung 


In dieser Zeitschrift ) wurde in früheren Arbeiten gezeigt, daß 
sich die Längsmagnetostriktion eines Eisenein- oder -vielkristalls in 
hohen Magnetfeldern durch ein 1/H-Gesetz darstellen läßt. Demnach 
ließ sich die NN in der Form schreiben: 


in beobachtet man aber bei sehr hohen F übern daß die Magneto- 

striktion keineswegs einem Sättigungswert zustrebt, sondern linear 
mit dem Felde anwächst (vgl. etwa I, Abb. 8). Man führt gewöhnlich 
dieses Anwachsen auf die Volumenmagnetostriktion und damit auf 
die „wahre Magnetisierung“ zurück. Ziel der Arbeit ist es nun fest- 
zustellen, ob diese wahre Magnetisierung auch auf den Sättigungs- 
wert und auf das 1/H-Glied einen merklichen Einfluß ausübt. Ferner 
soll geprüft werden, ob die Theorie der Einmündung in die Sättigung 
bei der Magnetisierangskurve modifiziert werden muß. 


§ 1. Einfluß der wahren Magnetisierung 

auf die asymptotische Darstellung des Riehtungskosinus 


der Magnetisierung 


Die in I, Abb. 8 abgebildeten experimentellen Ergebnisse zeigen, 
daß die Verhältnisse in hohen Feldern durch die bisherigen Grund- 
annahmen nicht erklärt werden können. Es ist vielmehr erforderlich, 
neben den bisherigen Ansätzen noch den Einfluß der wahren Magneti- 
sierung zu berücksichtigen. Die wahre Magnetisierung bewirkt, daß 


1) O. Rüdiger u. H. Schlechtweg, Ann. d. Phys. [5] 39. 8.1. 1941; 
vgl. Techn. Mitt. Krupp, Forschungsber. 4. 8. 1. 1941, im folgenden mit I be- 
zeichnet. O. Rüdiger u. H. Schlechtweg, Ann. d. Phys. [5] 41. S. 144. 1942 
als II bezeichnet. 
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in einem genügend großen Felde das Volumen linear mit dem Felde 
anwächst, so daß wir mit Becker!) den Ansatz machen können: 


(1,1) M,=M!(1+:6), 
wobei |G! = >, die Spur der Verzerrungsmatrix ist. M. ist das 


magnetische Moment derjenigen Substanzmenge, die im Felde Null 
in 1 cm? enthalten ist. & bedeutet dabei eine reine Zahl. Statt des 
bisherigen Ansatzes für die äußere Energie erhält man daher: 


(1,2) F,=- HM, (1+: 3 8,) 
i i 


Macht man nun diesen Ansatz, so geniigt es nicht mehr, wie bisher, in 
der magnetoelastischen Energie F, nur die Glieder, die quadratisch 
in den «, sind, zu berücksichtigen, sondern man muß noch die 
Glieder 4. Grades hinzunehmen. Man erhält dann?) 


= >>’ S,+* (a? - 3) + 2p %, 
i i i<k ‘ 


+ 2p, — 


i<k 


Die elastische Energie bleibt unverändert. 

Bevor wir nun das Gleichgewichtsproblem formulieren, müssen 
wir uns noch klar werden, auf welchen Zustand die Energie bezogen 
werden soll, da man ja jetzt nicht mehr das Volumenelement als 
unverzerrt betrachten darf. Es ist vielmehr der Gleichgewichts- 
zustand für das verzerrte Volumen zu betrachten, d.h. wir haben 
zu fordern, wenn wir die freie Energie auf diejenige Substanzmenge 
beziehen,.die im Felde Null das Volumen 1 hat: 


F„+F,.+F.— HM. = Min. 
Dabei ist M_ =M! (1 also folgt: 
F„+F„.+F.—- > = Min. 


es Vel. z.B. R. Becker u. W. Döring, a. a. VU. 8. 294. 
Sods, 8) R. Becker u. W. Döring, a. a. O. S. 136. 
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+ + Bue + Fe) 
08;, Oa 


beschrieben. Die erste der Gl. (1,4) liefert: 


l<k 


1,4) 


= 


(1,4*) 


Man erhält 


k 


1,5) ü 


20, (« 3) TC, (« 


Zur Bestimmung der S,, mit © + k liefert (1,4) 


= 2pa,a,+ 2p, — @? — 
also ist: 
p 
(1,6) 56, 20, a,a,(1l — uw? 


Damit ist der Deformationstensor. vollständig bestimmt. Er 
ab nicht nur von den «, sondern auch von den 7... 


Für die Magnetostriktion parallel zum Feld war in I ein Aus 
druck abgeleitet worden: Eee 


31 


i, k=1 


Setzt man in (1,7), (1,6) und (1,5) ein, so folgt: 


3 C, 
i<k 
2C, + 3¢, 7% 
1,8 +38 8 p 
66, 2G 2 — > a, 2; 2, 


i<k 


— «? — a). 
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Für unsere weiteren Überlegungen benötigen wir noch den Ausdruck 


für |S) - »'S,, 


(1,9)}) IS| = [> b+sHM, —b, 


i<k 


>? 


Es werde ı nun die folgende 


Zur PER Pr zweiten Gl. (1,4) führen wir den FRE ein 


(1,11) a, = + 


«,° soll dabei die schon bekannte Lösung sein für den Fall « = 0. 
Die 6, können noch von « abhängen. Die zweite der Gl. (1,4) 
- liefert dann: 


_ Führen wir für jy| den exakten Wert (1,9) ein, und eliminiert 


man A/Kh, so folgt völlig exakt, d.h. ohne irgendwelche Vernach- 
lässigungen die Gleichung: 


{+ 30430, Ze 


i<k 


| 


(1,12) 


In bezug auf die Beiträge, die die einzelnen Glieder insbesondere 
im Gebiet hoher Felder liefern, ist zu beachten, daß die «, gegen 
endliche Grenzwerte streben für A—> oo; ihre Entwicklung ist 
notwendig von der Form (1,10). Denkt man sich diese Entwicklung 
in vorstehende Gl. (1,12) eingetragen, so ergibt der mit. Kh dieser 
Gleichung multiplizierte Summand ein in h lineares Glied, während 
alle übrigen Summanden keine in h linearen Glieder ergeben. In- 
folgedessen ist die Gleichung in dieser Form nicht erfüllbar. Der 
Grund hierfür kann darin liegen, daß bei dem Ansatz der äußeren 
Energie (1,2) nur in den S,, lineare Glieder benutzt wurden und bei 
dem Ansatz der inneren Energie die in S,, quadratischen Glieder 


1) Dieser Wert für |G| wurde auf Grund der Gl. (1,4*) bereits von 
R. Becker u. W. Döring, a. a. O., 8. 139, angegeben. 


or 
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(also die elastische Energie) als unabhängig angesehen wurde von 
den «;?; letztes bedeutet anschaulich, daß die Voigtschen Module 
bei festgehaltener Lage der spontanen Magnetisierung unabhängig 
davon sind, in welcher Lage die spontane Magnetisierung festgehalten 
wurde. Jedoch soll hier diese Problematik nicht näher untersucht 
werden. Es sollen vielmehr nicht nur die letztgenannten Glieder in 
der Energiebilanz vernachlässigt werden, die in h quadratische Glieder 
ergeben würden, sondern konsequenterweise alle solchen Glieder, 
demgemäß auch das mit e Kh multiplizierte Glied von Gl. (1,12); diese 
Vernachlässigung bedeutet, daß h nicht zu groß werden darf, anderer- 
seits natürlich aber ohne weiteres größer sein kann als diejenigen 


Beträge, bei denen eine wahre Magnetisierung noch nicht merklich ist. 


Füre=b=b,=0 ergibt sich eine Gleichung für a,°: 


Zunächst sieht man jetzt aus (1,12), daß es für alle Gitterrichtungen, 


in denen der Faktor von 2/h von Null verschieden ist, kein endliches 
Feld gibt, für das technische Sättigung (a, = ß,) erreicht wird, das- 
selbe gilt bekanntlich auch für e= 0; die eben genannten Aus- 
nahmen sind Würfelkante und Flächendiagonale. 

Es wird jetzt der Ansatz (1,11) in (1,12) eingesetzt. Man erhält: 


i<k 


i<k itk i<k 


— a? + 2d, — 2a, + D4 


i<k 
+ 0, Dar 0,0,2 +64 Sea} 
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Um dieses Gleichungssystem für die 0, lösen zu können, führen wir 
den Ansatz ein 


(1,15) 0. = + .. 


+ P) + (BY +:Q)+ 


Für technische Sättigung muß aber a, = 7, sein, ein an sich denk- 
bares konstantes Glied in (1,15) ist also wegzulassen. 

Führen wir jetzt (1,15) ein und machen wir in Koeffizienten- 
vergleich in Gliedern mit Potenzen von h, so erhält man nur Glieder 
höchstens in 1/h: Es folgt für 1/h: 


3b 3b 
1 2 2 
4 20,+3C, 20,+3C, Pe | 


lok 


___3eb, _ 
2G,+30,  20,+30, 2 =f. 
Lok 


3b 3b, 
l<k 


3eb “Seb, 
( Pr 
Ii<k 


4° 
(1,16) = + 1— 


/ 
7 Der Zähler stellt für technische Sättigung die durch Drehprozesse 
erhaltbare Volumenänderung dar. Wir schreiben also: 


Be Die Abweichung gegenüber der reinen Theorie der Drehprozesse 


wird also allein durch die Größe der Volumänderung bestimmt. In 
Näherung erhält man: 


A? A; 
Damit ist der Zusammenhang zwischen den «, und £, gefunden. 
Dabei haben wir alle Glieder mit 


2c, 2c, + 3C)) 
und höhere vernachlässigt. 
2 1 


2? 


15 
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‘Die Magnetosiriktion usw. m 


§ 2. Die asymptotische Darstellung der Parallelkomponente 
der Magnetisierung 


Wir beziehen gewöhnlich die Magnetisierung auf das Volumen. 


J 


J=J) 


(2,3) 
6(e — 1) 
| +7 30,86, +30, 


Beim Einsetzen der Werte wollen wir gleich Produkte der Form 


b-b, 


Mo 


Wir setzen ein und erhalten: 


= Vio; 


Ma 


o 


= J. (1+ (e—1)|S)). 


Wir bezeichnen die Magnetisierung, bezogen auf das Volumen, mit 
J. und mit M,, das magnetische Moment derjenigen Substanzmenge, 
die im Felde Null in 1 cm? enthalten ist. 
Volumen, so ist 


Ist V, das unverzerrte 


bezeichnen wir jetzt wieder M mit J, 80 ist die Magnetisierung 
gegeben durch den Ausdruck: ; 
V,J2, (1 
o~ 
Die Parallelkomponente hat dann den Wert: 


J=S (1 + («—1)| 


(e--1)|6)) >. 


3(e — 1) 
20, +30, 
| 


A? 


Bei der weiteren Rechnung wollen wir gleich alle die Glieder weg- 
lassen, die mit «, b oder b, behaftet sind, und einen Beitrag zum 
1/h?-Glied geben. 


Man erhält dann beim Einsetzen von (1,10): 


3e(e — 1) 
oo 20,+3C, 


b,? 


3(e — 1) 
20,+ 3C, 


Ad, 36,430, 


— 1) K 
J 


(20, +30)? ’ (20, +30) ’ (20, + 30, 


weglassen. 


Ferner wollen wir 
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nur Eisen betrachten, somit b= 0 setzen. Dann ergibt sich aus 
(2,3) für das Glied mit L/h: 


1 126, (e — 1) 24Ke(e — 1) 
xt} + ) 2 


(— 2K e(e — 1) +b, 1). 
Damit erhalten wir für die Annäherung der Magnetisierung an die 
Sättigung das Gesetz: 


Dabei sind beim Glied mit 1/h? nur die Glieder berücksichtigt, die 
auch in der gewöhnlichen Theorie!) vorkommen, während die Glieder 
mit & hier nur als Korrektur aufzufassen sind und weggelassen 
werden können. Im Glied mit 1/h müssen sie natürlich berück- 
sichtigt werden. Es ist bemerkenswert, daß die Berücksichtigung 
der wahren Magnetisierung entsprechend dem Beckerschen Ansatz 
bereits ein 1/h-Glied liefert?). Zur Frage der experimentellen Er- 


. 
A) Vgl..z.B. R.Becker u. W. Döring, a. a. O. S. 294.. 
ee EN 2) Man erhält ein 1/h-Gesetz, wie aus der obigen Formel folgt, auch 


bereits mit «= 0, jedoch 5, #0. Auch ohne spezielle Rechnung kann man 
sich das leicht überlegen. Wir nehmen an, |&| sei eine lineare Funktion von 


> ote; =). Dann ist füre=0: J= 
ick ick 


Das Problem Arm = 0 liefert für den Koeffizienten A, nach Becker den 
i 


bekannten Wert Am = (2 64 - a . Dann hat man zu bilden: 


= I, (a — D) és. - u > Ay ) . Setzt man für > a den Wert (1,12) 


ic 


<k 


ein, so folgt sofort 
i<k 
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aus faßbarkeit wollen wir eine Mittelang vornehmen und nd sodann on aS 
Formeln fiir den Polykristall hinschreiben. 
N) $3. Das asymptotische Verhalten der Magnetisierungskurve 
für den Polykristall 
* Zur Aufstellung der Magnetisierungskurve für den Polykristall 
eg haben wir gemäß 1,3 eine Mittelwertbildung vorzunehmen. Für die 
in (2,6) vorkommenden Winkelfunktionen 


. 
1 
l<k / 
Beschränken wir uns auf Eisen, so haben wir b = Oz zu setzen KR. 
es folgt: é E 
die 3e(e —1) (e-—1)), 
der (3,1) 
sen | 1 416 (—2K«(e—1) + b, 1 
tris — “3G, + 36, 
- Da das Glied mit 1/h? schon oft diskutiert worden ist?), so können 
= wir uns in der Diskussion beschränken auf die Glieder mit h, ohne © 
5 h und 1/k. Das Glied mit h liefert uns die „wahre Magnetisierung“, 
d.h. das Ansteigen der Magnetisierung über die Sättigung hinaus x 
‘ bei großen Feldern. Um die Größenordnung abschätzen zu können, 
en sollen für Eisen die Werte für «, K, C,, C, eingesetzt werden. 
von 
Be 2 1) Vel. auch R. Becker u. W. Döring, Ferromagnetismus, Berlin 1939, 
8. 170/71; der Ausdruck > be - 2 a ist identisch mit ‘dem in I For- 
oz mel (2,6) bei dem 1/h-Glied vorkommenden Ausdruck bei der Magnetostriktion: 
on denn wie man mit Hilfe der in I angegebenen Formeln leicht erkennt, ist 


PX; — 58,2 4 BA Dieser Aus- 


i<k i< rad 
break wurde aber bereits in I gemittelt. : Es ist bemerkenswert, daß das 
l/h-Glied bei der Magnetostriktion’ dieselbe Orientierungsabhängigkeit besitzt 
wie das 1/h?-Glied.bei der Magnetisierungskurve. 
. 2) R. Gans, Ann.d. Phys. [5] 15. S. 28. 1932; R. Becker u. W.Döring, 
a.a.0. S. 168; W. Steinhaus, A. Kussmann u. E.Schoen, Phys. Ztschr. 
88. S. 777. 1937; H. Polley, Ann. d. Phys. 36. S. 625. 1939. 


A 
i 
‘ee — 
52258 
4 
12) 


é wurde den Messungen der Volumenmagnetostriktion von Kor- 
netzky'), 2) entnommen und es beträgt « = 0,6; K beträgt ?) 
40 - 10* erg/em?; C, = 1,46 . 10'? dyn/cm’; C, = 0,48 - 1012 dyn/cm?. 
Daraus folgt für das Glied mit H: er 


3e(e—1) K-J%, —1) 3+1750 - 0,6 - 0,4 
20,+30, K 20, + 36, (0,96 + 4,38) 10% 
Das bedeutet aber, daß die Magnetisierungsänderung intolge der 
wahren Magnetisierung sehr klein ist; denn in einem Feld von 
10000 Oe wiirde dies eine Anderung von 2 Millionstel bedeuten. Be- 
merkenswert ist ferner das negative Vorzeichen, mit dem das Glied 
in H behaftet ist. Es rührt davon her, daß wir in (2,1) die Ma- 
gnetisierung auf das Volumen bezogen haben, das andererseits mit H 
anwächst. Wir dividieren also die auf die Substanzmenge bezogene 
Magnetisierung durch eine mit H wachsende Zahl. Infolgedessen 
ist verständlich, daß die Magnetisierung pro Volumeneinheit mit H 
abnehmen kann*). Das gilt aber nur für die auf das verzerrte 
Volumen bezogene Magnetisierung. Für die Magnetisierung, die auf 
das Gewicht, d. h. auf die Substanzmenge oder mit anderen Worten 
auf das unverzerrte Volumen bezogen ist, gilt ein H-Gesetz mit 
positivem. Koeffizient, denn dann müssen wir in (2,2) und auch in 
(3,1) &— 1 durch : ersetzen. Dann aber wird der Faktor bei H 
positiv, der zahlenmäßige Betrag bleibt aber in derselben Größen- 
ordnung (+ 3,45. 101%, Experimentell ist aber, wie oben dar- 
gelegt, das H-Glied beim Eisen praktisch nicht zu merken. 

Das Glied ohne h: 1- 
Sattigungsmagnetisierung. Für die zahlenmäßige Abschätzung ver- 
wenden wir wieder die Messungen von Kornetzki‘). Man erhält 


liefert eine Änderung der 


d 


b, = + 4,5 - 10%. 


5 


Damit wird . 


Diese 


1) M. Kornetzki, Ztschr. f. Phys. 87. S. 560. 193. 

2) R.Becker u. W. Döring, a.a. 0. S. 143. x4 

3) Es ist jedenfalls interessant, daß diese Theorie ein Abfallen der Ma- 
gnetisierung, bezogen auf das verzerrte Volumen, in hohen Feldern verlangt. 
Ob dieser Effekt durch andere überdeckt wird, ist eine Frage des Experimentes. 

4) M. Kornetzki, a. a. O. 
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Zahl ist gegen die 1 zu vernachlässigen. Ebenso steht es mit dem 
Glied mit 1/H. Wir setzen für h den Wert ein: 


und erhalten für den F aktor bei 1/H: eS 


16 K 
35 + 3C, 


Beziehen wir uns auf das unverzerrte Volumen, so erhalten wir als 


1,16 -2Ke*+bhe K _ 10-5 N 
Faktor bei H'% J 4,75 . 10-5. Experimentell 


liegen Ergebnisse von Steinhaus, Kussmann und Schoen’) vor. 
Wir benutzen zur Prüfung neben den in der genannten Arbeit vor- 
liegenden Meßwerten an Flußeisen die an Karbonyleisen’). 

Zur Secu schreiben wir die Magnetisierungskurve in der 
Form: 


da wir ja hei der experimentellen Prüfung durch den unverzerrten 
Querschnitt dividieren, uns also auf das unverzerrte Volumen be- 


ziehen. Dabei ist M = Mo >’ «8; . Wir bilden 


4n M 
H 


Trägt man also die Suszeptibilität 4a über der reziproken Feld 
stärke 1/H auf, so erhält man als Ordinatenabschnitt die Größe c, 
damit also das H-proportionale Glied. Abb. la zeigt, daß beim 
Flußeisen c praktisch Null gesetzt werden kann. Beim Karbonyl- 
eisen läßt sich bei den wenigen Meßpunkten nicht mit Sicherheit 
sagen, ob die Kurve durch Null geht, oder — wie es die Theorie 
verlangt — einen negativen Abschnitt auf der Ordinatenachse 
liefert (Abb, 1b). Wir werden daher, wie schon oben kurz bemerkt, 
das Glied c vernachlässigen. Zur Gewinnung des Faktors a bilden wir: 


1) W. Steinhaus, A. Kussmann u. E. Schoen, a.a. O. 
2) Für die’ briefliche Mitteilung der Meßwerte an Karbonyleisen ded 
wir Herrn Prof. Kussmann zu Dank verpflichtet. 
3) Vgl. R. Becker u. W. ~~ a. a. O. 8.140, ees a. a. O. 
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Tragen wir also 42x — 4a über H auf, so liefert die 
Neigung der so erhaltenen Kurve den Faktor 42M‘ -a. Aus 
Abb. 2 erkennt man, daß man erhält: 


Karbonyleisen: a= 
Flußeisen: a= 


T 
e 
2 Corbanylaisen 
] 
7 T 
270% 
a+ 
| | 
7 iy! 7773 
Abb. 2a ; Abb. 2b 


Der theoretisch fiir das unverzerrte Volumen errechnete Wert liegt 
aber erheblich tiefer, hat sogar das falsche Vorzeichen, so daß es 
uns scheint, daß ein Verständnis für das 1/H-Gesetz nicht durch 
eine über den Volumeneffekt gehende wahre Magnetisierung möglich 
ist, sondern eher auf der von Brown!) angegebenen Basis von 
Wandverschiebungen in hohen Feldern. Wenn man auch berück- 
sichtigt, daß die aus der Theorie gewonnenen Werte aus den 
Messungen der verschiedenen Autoren entnommen wurden, erkennt 
man doch, daß der Beitrag zum 1/H-Glied, der auf der wahren 


ig ae 1) W. F. Brown, Phys. Rev. 58. 8. 202. 1940. 
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Magnetisierung beruht, nicht ins Gewicht fällt. Die Korrekturen, 
die also an der bisherigen Theorie der Magnetisierungskurve bei 


Berücksichtigung der wahren sind, ‘sind 
somit ziemlich unbedeutend. 


§ 4. Das asymptotische der 
für den Einkristall 


Wir gehen aus von der Gl.(1,8), worin wir Gl.(1,20) einzusetzen 
haben. Wir berücksichtigen dabei höchstens Glieder, die.zum 1/h- 
Glied einen Beitrag liefern, vernachlässigen dabei aber alles mit 


MW. und beschränken uns auf Eisen (d.h. b = 0). 
Lassen wir ferner die Glieder mit s,, p, weg, da deren Konstanten 
für Eisen nicht bekannt sind, so erhält man die einfache Formel: 


öl b, ic 

=~ 26,436, 2 30430 


Wir berechnen nun die hierin vorkommenden Winkelfunktionen und 
setzen die dann erhaltenen Werte ein. Oy 
Man erhält somit für die Magnetostriktion des Einkristalls: hae Jat 


i<k 


Der Ausdruck | 2 — (28 kann mit Hilfe von Formeln, 


die in I angegeben sind, umgeformt werden in 


i<k i<k 


so daß wir dieselbe Winkelabhängigkeit des 1/h-Gliedes erhalten wie 
in I (vgl. Fußnote 1, S. 159). 

Zunächst erkennt man, daß die Magnetostriktion in hohen ~- 
Feldern linear mit h anwächst. Der Ausdruck für dieses Anwachsen 
läßt sich schreiben als 
sK-HJ, 
QC, + -K 
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Er beträgt, wie man durch Vergleich mit (1,9) erkennt, '/, des 

Wertes der Volumenänderung in hohen Feldern. Der Anstieg ist 

dabei unabhängig von der Orientierung; dies stimmt mit der Er- 

fahrung überein‘), Der Faktor bei dem Orientierungsausdruck für 

die Sättigungsmagnetostriktion Ri 32232 ist gegenüber dem letzten 
i<k 

Ausdruck — etwas verkleinert. Zahlenmäßig sich mit 


3 
den früher benutzten Werten: 


2 = 118: 104; 
7% ; 
by 45-10¢ _ 


Das Korrekturglied fällt also kaum ins Gewicht (Fehler < 1°/,). 
Zu dem 1/h-Glied kommt ebenso ein Korrekturglied hinzu. Zu 


dem alten Term 2 (2 _ +) (zahlenmäßig — 236-10~*) kommt 
2 


noch 


(eK —b,) = - (0,24-10°—4,5- 10°) = —3,22-10-6 


20, 5,34 - 10" 


Dieser Korrekturwert macht auch nur etwas mehr als 1°/, des alten 
Wertes aus, so daß diese Korrekturen keine sehr bedeutsame Rolle 
spielen. 

Eine experimentelle Prüfung der Ergebnisse kann bei Eisen- 
einkristallen leider nicht erfolgen, da die vorliegenden Messungen 
(vgl. I) bei zu kleinen Feldern vorgenommen worden sind. 


§ 5. Das asymptotische Verhalten der Magnetostriktion 
des Eisenvielkristalles 


Für das Verhalten des quasiisotropen Vielkristalles ist der 
räumliche Mittelwert der Formel (4,6) maßgebend. Wir haben die 
Mittelwertbildung bereits früher in I,3 durchgeführt und dabei die 
Werte erhalten: 


und 


i i<k i< 
1) O. v. Auwers, Phys. Ztschr. 34. S. 824. 1933, wo die Volumenmagneto- 
ıtriktion von Fe-Ni- mit Ni in we etwa 4000 Oc 


gemessen wurde. 
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Damit erhält man für die Magnetostriktion des quasiisotropen Viel- _ 


kristalles: 
öl J 8 1/8 b 
(1) 20, + 3C, 3° 3'Q & 
4K 2p _ Ab 
~ 1057, 306,+3G, ' 2G+3G) H 


Wir setzen, um zahlenmäßige Unterlagen zu erhalten, nunmehr die 
Zahlenwerte ein und erhalten abgerundet: 

69) 1,8-10-°+ 2,08-10-* 

Diese Gleichung läßt sich an sich experimentell prüfen. Zwar darf 
man natürlich das 1. Glied nicht mit dem Versuch vergleichen, da 
ja gerade aus Magnetostriktionsmessungen der oben zur Berechnung 
der Terme’ benötigte Wert für entnommen worden ist, nachdem 
der Formeffekt abgetrennt wurde. Zur’ Beurteilung des Faktors 
beim 1/H-Gesetz ist zu sagen, daß der Unterschied des neuen 
Wertes gegenüber dem alten Wert zu klein ist, als daß er experi- 
mentell merklich wäre. Der neue Wert lautet 2,08 - 10°, während 
wir früher 2,02 - 10-3 erhalten haben. Bei der jetzigen Unsicherheit 
in der Kenntnis der Magnetostriktionskonstanten können diese 
feineren Unterschiede experimentell nicht erkannt werden. 


Zusammenfassung 


Es wird auf Grund der Theorie der Drehprozesse die Magneti- 
sierung und die Magnetostriktion des Eisens in hohen Feldern be- 
trachtet. Dabei wird bei der Magnetostriktion des Eisens ein 
Wiederanstieg beobachtet, der auf das Auftreten der wahren Magneti- 
sierung zurückgeführt wird. Die Berücksichtigung der wahren 
Magnetisierung durch die Annahme einer Volumenabhängigkeit der 
Magnetisierung führt zu Ausdrücken für Magnetisierung und Magneto- 
striktion. 

Die asymptotische Annäherung der Magnetisierung an die 
Sättigung, die in der gewöhnlichen Theorie durch ein 1/H ?-Gesetz 
dargestellt wird, wird durch die Berücksichtigung der Volumen- 
abhängigkeit der Magnetisierung durch ein 1/H-Glied ergänzt, das 
aber im Vergleich zum beobachteten 1/H-Glied zahlenmäßig er- 
heblich zu klein ist. Daneben tritt eine Änderung der Sättigungs- 
magnetisierung und ein H- tree er auf; zahlenmäßig 
fallen beide Dinge nicht ins Gewicht. ER: 
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Bei der Magnetostriktion erhalten wir auch ein mit H an- 
steigendes Glied, das orientierungsunabhängig ist. Die Korrektur 
des früher berechneten 1/H-Gliedes beträgt nur wenige Prozent und 
ist bei der heutigen Meßgenauigkeit nicht zu merken. Bei Ein- 
kristallen hat man also zwecks versuchsmäßiger Prüfung des 1/H-Ge- 
setzes die Messung bis zu so hohen Feldern zu treiben, daß der 
Anstieg der Magnetostriktion orientierungsunabhängig wird; denn 
dann ist man sicher, bereits im Gebiet der wahren Magnetisierung 
zu sein; derartige Messungen liegen aber bis jetzt noch nicht vor. 


Essen, Versuchsanstalt der Fried.-Krupp-AG., im Dezember 1941. 
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Fr. Ableitung der F Ep, = 


Ableitung der Frequenzbedingung Ep, = hy 


Von Fr, Gruber 


Wir gehen von folgenden allgemein anerkannten quantentheore- 
tischen Voraussetzungen einfachster Art aus: 

I. Einem freien Atom (Ion) ist eine bestimmte diskrete Mannig- 
faltigkeit von Ruhenergiewerten zugeordnet, die es annehmen kann 
und jeder Übergang von einem dieser Werte zu einem anderen ist 
bei Energieabgabe des Atoms (Ions) mit Emission und bei Energie- 
aufnahme des Atoms mit Absorption eines Lichtquants (Photons) 
verknüpft. 

II. Die Energiezunahme eines Atoms infolge von Lichtabsorption 
ist durch die Frequenz (relativ zum absorbierenden Atom) des absor- 
bierten Photons umkehrbar eindeutig bestimmt. 

III. Bei jedem elementaren Absorptionsvorgang wird stets die 
ganze Energie eines Photons auf das absorbierende Atom über- 
tragen, mit anderen Worten wird ein Photon als solches gänzlich 
vernichtet. 

Aus I. und II. folgt, daß die Frequenzen, die ein Atom absor- 
bieren kann, eine durch die Natur des Atoms bestimmte diskrete 
Mannigfaltigkeit bilden. 

IV. Ein Photon, dessen Frequenz relativ zu einem Atom (Ion) 
dieser Mannigfaltigkeit angehört, kann von diesem Atom absorbiert 
werden, gleichgültig, welche Relativgeschwindigkeit das Atom, welches 
das Photon emittiert und das Atom, welches dieses Photon absorbiert, 
zueinander haben. 

Zeichenerklärung 
= Lichtgeschwindigkeit, 

v = Geschwindigkeit des Atoms unmittelbar vor der Absorption 

des Photons, 


E, = Ruhenergie des Atoms’ unmittelbar vor der Absorption des 
Photons, 
IE, = Zunahme der Babenargie des Atoms infolge der Absorption 


des Photons, 

Av = Zunahme der Geschwindigkeit des Atoms infolge der Ab- 
sorption des Photons, 
Ep; = Energie des Photons, 
vy = Frequenz des Photons. 
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Geht man vom Bezugsystem ©, in welchem das absorbierende 
Atom die Geschwindigkeit v hat, zu einem Bezugsystem €’ über, 
in welchem es die Geschwindigkeit: 0 hat, so transformieren sich Ep, 
bzw. » in E,, bzw. v. 
Die Bewegungsrichtungen von Photon und absorbierendem Atom 
seien entweder gleich oder entgegengesetzt; im ersteren Falle haben c 
4 und » gleiche, im letzteren Falle entgegengesetzte Vorzeichen. 
pe Wir nehmen nun an, daß die Frequenz »' des Photons relativ 
zum Atom zu den absorbierbaren Frequenzen gehört. 
Aus dem Impuls- und dem. Energiesatze erhält man die 


Gleichungen: 

(2) Es + 4E 


yı _, 
c 
aus (1) folgt: 


c* 


Daher aus (2); 
(3) ye + +(Emt = 
Ve_— / 
2 


Durch Quadrieren und Reduzieren folgt aus (3) 


E 
c a 
} 
© ) - 
. 
2H, Ep, (1 ) 
es N Die Auflösung der quadratischen Gl. (4) nach AE, ergibt: 
v 


Entwickelt man die Quadratwurzel in (5) in eine Reihe, so er- 
halt man: 


Ep, 
Setzt man zur Abkürzung — =h, so geht wu m die Gl. (6) 


über in: 

hy’ 
Im EUER & wird derselbe Absorptionsvorgang durch die 
Gleichung: 


dargestellt, die aus (6) folgt, wenn hierin v = 0 ih wt 
Aus der Vergleichung von (8) und (9) u sich: 


te 


(10) E, 
d. h. die Invarianz des ae . 


Energie des Photons 
gegentiber Lorentz-Transformationen. 

Die universelle Konstanz von h läßt sich so- begründen: Wäre 
für ein anderes Photon Ph mit derselben Frequenz »’ relativ zum 
absorbierenden Atom der oben erwähnte Quotient h +h, so wäre 
auch die durch Absorption dieses Photons bewirkte Energie- 
zunahme 


4E, = hy (1— + ME, = hy (1-55 + -), 
was der Voraussetzung (2) — S. 167 — widerspriche. ie 


Durch entsprechende Anwendung von Impuls- und Energiesatz. 
auf den Fall der Emission eines Photons erhält man für die dabei 
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über, 
Em Ep, E* 2 
Ph\>~ 7) 
Atom 
| Em (1-7) 
Nun ist nach dem Dopplerschen Prinzip:s ~— | 
: 
gis” 2 
| 


FR 


eintretende Energieabnahme — AE,* des emittierenden Atoms den 
Ausdruck: 


(11) = hy (1+ 


wo E,* die Ruhenergie des Atoms vor der Emission und » die 
Frequenz des Photons relativ zu einem System bezeichnet, in 
welchem das emittierende Atom vor der Emission ruht. 
Vergleichung der beiden Formeln (8) und (11) lehrt, daB die 
bei einem bestimmten Quantensprung von einem Atom emittierte 
Frequenz nicht genau mit der bei dem entgegengesetzten Quanten- 
sprung absorbierten Frequenz übereinstimmen kann, sondern, dab 
letztere etwas größer sein muß. Dies geht schon aus folgender ein- 
fachen Überlegung hervor: Ein Atom gehe durch Emission eines 
Photons vom Ruhenergiewert E,, zum Ruhenergiewert HE, über 
und von der Geschwindigkeit 0 infolge des Rückstoßes bei der 
Emission zur Geschwindigkeit v. Wir denken uns nun 2 Atome 
derselben Art A, und A,. A, befinde sich in Ruhe und im 
Energiezustand E, o» A, bewege sich mit der Geschwindigkeit o 
in Richtung nach A, hin und habe den Ruhenergiewert E,.- _ 
Nun emitiere A, ein Photon in Richtung nach A, hin und 
erhalte dadurch die Geschwindigkeit v und den Ruhenergiewert E, , 
Dieses Photon kann sicherlich von A, absorbiert werden und wegen 
der Erhaltung des Impulses und der Gesamtenergie muß A, nach 
=“ Absorption des Photons die Geschwindigkeit 0 und den Ruhenergie- 
wert E,, haben. Die Frequenz des Photons relativ zum ab- 
sorbierenden Atom A, ist aber wegen dessen Bewegung zum 
emittierenden Atom A, hin größer als die emittierte Frequenz, die 
sich ja auf ein System bezieht, in welchem A, vor der Emission 
ruht. Unter naheliegenden Vernachlässigungen ergibt sich für die 
Differenz Av zwischen der absorbierten Frequenz », und der bei 
dem entgegengesetzten Quantensprung emittierten Frequenz », durch 
Gleichsetzung der rechten Seiten von (8) und (11) der Ausdruck: 
hy? hy? 
also fir die entsprechende dh A| der Ausdruck: 


(12) Av = 


5 (13) besagt, daß ‘far alle Wellenlangen Wert 
hat. Dieser beträgt z. B. für das H-Atom 1,32-10-'% cm. Die 
Geschwindigkeit |v|, die das absorbierende Atom relativ zum emittie- 
renden Atom haben muß, um das von letzterem emittierte Photon 
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von der Frequenz», absorbieren zu können, berechnet man näherungs- 
weise 80: 


(14) 
daraus 
(15) 


wenn m, die Ruhmasse des Atoms bezeichnet. EEE 


Die Formel (15) liefert z. B. für ein Pt- Atom bezüglich a 
K,-Röntgenlinie des Pt den Wert |v] = 99 msec. Bei tiefen 
Temperaturen kann somit die von einem Stück Pt emittierte 
K,-Strablung nur in sehr geringem Maße von einem anderen 
Stück Pt absorbiert werden. Gewisse Beobachtungen über Emission 
und Absorption von Réntgenstrahlen scheinen diese Folgerungen 
zu bestätigen. 

Wegen der Kleinheit der Energie eines Photons relativ zur 
gesamten Ruhenergie eines Atoms kann man @ & schreiben: 

(16) 
und ebenso (11): = 3 
(17) —AE,* = hy», 
wo » die Frequenz relativ zu einem System bezeichnet, in err 
das absorbierende bzw. emittierende Atom vor der Absorptio 
bzw. Emission ruht. 

Von Interesse ist folgende Feststellung: 

Aus den Voraussetzungen (I), (II), (IV) und der Beziehung @) 
kann man den Satz (III) — S. 167 — erschließen und aus den 
Voraussetzungen (I), (IT), (III) und der G1. (8) den Satz (IV) — 8S. 167 
den man als das Prinzip der größten Wechselwirkung zwischen 
Photonen und Atomen bzw. der größtmöglichen durch Photonen ver- 
mittelten Wechselwirkung zwischen den Atomen formulieren könnte. __ 


Zusammenfassung 

Die bisher isolierte Beziehung zwischen Frequenz und Energie 
eines Photons wird aus einfachen, gesicherten Grundannahmen der 
Lichtquantentheorie hergeleitet und zugleich eine bisher nicht — 
bekannte Korrektion in die Beziehung zwischen absorbierter — 
bzw. emittierter Frequenz und Ruhenergieänderung des absor- 
bierenden bzw. emittierenden Atoms eingeführt. k 
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Uber die Phosphoreszenzzentren 
Von Fritz Bandow 


In einer neueren zusammenfassenden Darstellung über die Phos- 
phoreszenz!) von Riehl wird voll anerkannt, daß Lenards Arbeiten 
auf diesem Gebiet grundlegend gewesen sind. Das schließt selbst- 
verständlich nicht aus, daß eine Reihe von Abänderungen und neuen 
Vorstellungen vorgeschlagen wird, wie es dem Weiterschreiten der 
Forschung entspricht. Es werden jedoch mehr Neuerungen eingeführt, 
als bei kritischer Prüfung notwendig erscheint. Eine besonders 
wichtige Frage soll hier herausgegriffen werden?). Die von Lenard 
entwickelte Vorstellung, daß in einem bestimmten reinen Phosphor 
Dauerzentren von verschiedener Nachleuchtdauer vorhanden sind, 
lehnt Riehl ab. Dies erscheint als unberechtigt. Die eingehenden 
Forschungen von Lenard und seinen Mitarbeitern und Schülern 
über den Verlauf der Abklingung bei verschiedener Erregung und 
bei verschiedener Vorbehandlung von Phosphoren mit langdauerndem 
Nachleuchten zeigen, daß sich das Nachleuchten einer einzigen 
Phosphoreszenzbande aus Abklingvorgängen von verschiedener Nach- 
dauer zusammensetzt. Als einfachste Deutung führt dies zu der An- 
nahme von Zentren verschiedener Dauer. 

Die Frage nach dem Vorliegen von Dauerzentren verschiedener Nachdauer 
ist zu trennen von der Frage nach dem Bestehen besonderer Momentanzentren, 
welche experimentell noch nicht entschieden ist. Tomaschek hat die Hypothese 
vorgeschlagen, daB m- und d-Prozeß am gleichen Schwermetallatom ablaufen?). 
Diese von Lenard abweichende Anschauung wird auch von Riehl vertreten. 

Vielleicht werden die einzelnen Elektronen, welche bei der 
d-Erregung abgetrennt werden, an Stellen innerhalb des Phos- 


1) Wegen der älteren Arbeiten sei auf den Beitrag von P. Lenard, 
F. Schmidt, R. Tomaschek in Wien-Harms Handbuch der Experimentalphysik 
verwiesen: Bd. 2?, 1928, besonders S. 160—193. . Das neuere Schrifttum findet 
sich bei N. Riehl, Physik und technische Anwendungen der Lumineszenz. 1941. 

2) Auf sonstige kritische Einwände gegen Riehls Darstellung soll an dieser 
Stelle nicht eingegangen werden. 

3) Marburger Ber. 68. S. 128. 1928. Schleede u. Bartels glauben, daß der 
vorhandene experimentelle Stoff zu einer sicheren Eutscheidung noch nicht .aus- 
reicht: Ztschr. f. techn. Phys. 19. S. 364. 1938. Zur Frage der Zentrenvorstellung 
überhaupt vgl. auch R. Tomaschek, Physik regelmäß. Ber. 8. S. 71. 1940, u. 
L.Wesch, Ann. d. Phys. [5] 40. S. 249. 1941, besonders S. 268f. und 292f. 
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phoreszenzzentrums aufgespeichert, welche gegenüber der Wärme- 
bewegung der Nachbarschaft verschieden empfindlich sind; solchen 
Phosphoreszenzzentren kann dann nicht eine bestimmte Energieisola- 
tion oder Nachleuchtdauer zugeordnet werden. Diese Möglichkeit ist 
schon von Lenard und Mitarbeitern in Betracht gezogen worden!). 
In der Ausdrucksweise von Schön, Riehl und der anderen neueren 
Autoren wären dann verschiedenartige ,,Anlagerungsterme“ innerhalb 
des Bereichs eines ‚Zentrums anzunehmen, deren Beeinflußbarkeit 
durch die Wärmebewegungen verschieden wäre. 

Lenard hat die Zentren von verschiedener Dauer als Zentren von verschie- 
dener .Größe gedeutet. Dies wird durch Messungen über die Ausleuchtung und 
Tilgung?) und durch den Einfluß des Schwermetallgehalts begründet. Mit waghsen- 
der Konzentration des wirksamen Metalls nimmt die Nachleuchtdauer ab?). 
Tomaschek schlägt hierfür folgende Vorstellung vor‘): Bei hohem Metallgehalt 
gehören zu einem Zentrum mehrere Metallatome; dadurch ist die Wahrscheinlich- 
keit der Übertragung der aufgespeicherten Energie auf dieselben vergrößert. 
Wichtig ist die Beobachtung, daß die obere Grenze des Dauerzustandes für Phos- 
phore mit höherem Metallgehalt schon bei tieferer Temperatur erreicht wird®). 


Die Zentrenvorstellung enthält im einzelnen also noch zahlreiche 
offene Fragen und zugleieh Hinweise auf weitere Versuche und Über- 
legungen: in bezug auf Abgrenzung, Größe und Feinbau der Zentren, 
Besetzung mit Schwermetall, Anzahl der bei maximaler Erregung 
aufspeicherbaren Elektronen®) und Durchschnittsdauer der Auf- 
speicherung der verschiedenen Elektronen erscheinen erhebliche 
Schwankungen auch für die Zentren einer einzigen Bando eines 
Phosphors als möglich. Das bedeutet aber keinen Widerspruch zu 
der Grundannahme Lenards, daß in Phosphoren mit langsamer 
Abklingung Zentren von verschiedener Nachdauer entwickelt ‘sind. 
Bei der grundsätzlichen Bedeutung dieser Frage sei es gestattet, 
an alte Kenntnisse über die Abklingung, welche in den neueren Arbeiten 
offenbar nicht ausreichend berücksichtigt sind, nochmals zu erinnern. 


1) P. Lenard u. Mitarbeiter, Handbuch. S.175, In diesem Zusammenhang 
sei an die besonderen Einflüsse erinnert, welche ein Wechsel in der Art der.erregen- 


2) P. Lenard, Handbuch. S. 779 u, 856ff. 

3) P. Lenard, Handbuch. 8.150 uf. 

4) R. Tomaschek, a. a. O. 8. 126. 

5) F. Schmidt, Ann. d. Phys. [5] 4. S. 1127. 1930. Dort sind die früheren 
Beobachtungen dieser Art angeführt (P. Lenard, H. Kuppenheim, I. Schaper). 

6) Vgl. Handbuch, 8. 666ff. (P. Lenard, K. W. Hausser), F. Bandow, 
Ann.-d. Phys. 87.: S. 502. 1928; R. Tomaschek, a.a.0. 8.131; N. Riehl, 
a. a. O. 8. 76—77 (z. T. nach M. Schön): diese Untersuchungen stimmen insofern 
überein, als stets nur die Abtrennung von wenigen Elektronen für ein Sohwer- 


metallatom angenommen wird. 
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Sie mögen durch einige Ergebnisse von mit einfacher Versuchs- 
anordnung gewonnenen photographischen Aufnahmen der Abklingung 
unter verschiedenen Bedingungen belegt werden. Dieses Verfahren 
liefert weniger genaue Meßwerte als die Untersuchung mit licht- 
elektrischer Zelle, reicht aber zur Feststellung der großen hier vor- 
liegenden Unterschiede vollkommen aus. 

Die Versuchsbedingungen waren folgende:  Blauleuchtender 
Ca8Bi«-Phosphor, unternormales Öffnungsverhältnis der Kamera 
1:2. Agfa-Isochromplatten. Die Phosphorschicht war weniger als 
0,1 mm dick (0,018 g Gewicht/cm?) und war in gut festgelegter Weise 
elektrisch ausheizbar. Das Austreiben der Lichtsumme begann 
4 Minuten nach Schluß der Erregung, zu der eine 100-Watt-Lampe 
mit Blaufilter diente, und wurde in 2 Meßabschnitte eingeteilt. Jeder 
Versuch begann mit vollständig unerregtem Phosphor. Die Zentren 
kürzester und längster Dauer wurden bei der Aufnahme nicht mit 
erfaßt. Abklingversuche zeigten, daß im 1. Meßabschnitt haupt- 
sächlich die Lichtsumme der Zentren ausgetrieben wurde, welche 
bei 28° C in 1—2 Std. abklingen würden. Die im 2. Versuchsabschnitt 
wirksamen Zentren würden bei Zimmertemperatur erst nach Tagen 
in den unerregten Zustand zurückkehren. Die Versuche wurden 
mehrfach abgeändert und wiederholt und führten sämtlich zu grund- 
sätzlich gleichartigen Ergebnissen; auch Einschalten eines Blaufilters 
zwischen Phosphor und Platte zur Vermeidung etwaiger Mitwirkung 
der grünen Bif-Bande ändert nichts Wesentliches. 
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Tabelle 
FF] Intensität Aus- 
3 Vorbehandlung des Phosphors 
8 MeBabschnitt summe 
1 | Erregungsdsuer 3Min. ....... 
2 | Erregungsdauer 3 Min., Vorheizung . . | < 0,3 1,7 3,7 
3 | Erregungsdauer 10Sek......... 1,6 1,35 4,7 


Die in der nebenstehenden Tabelle in willkürlichen Einheiten 
angegebenen, durch Photometrierung der Aufnahmen erhaltenen 
Werte lassen erkennen, worauf es in diesem Zusammenhang ankommt. 
Bei dem 2. Versuch wurde der Phosphor nach der Erregung zunächst 
ohne Aufnahme der Emission solange erhitzt, wie es dem 1. MeB- 
abschnitt der gewöhnlichen Versuchsweise entspricht; darauf wurde 
15 Min. gewartet zur Wiederabkühlung auf Zimmertemperatur; 
dann begann die eigentliche Messung. Durch diese Vorausheizung 
werden (ebenso wie durch genügend langes Abwarten bei Zimmer- 
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temperatur) die kurzdauernden Zentren ausgetrieben; ihre Licht- 
summe steht dann, wenn der Phosphor nach Wiedererkalten erneut 
erhitzt wird, nicht mehr zur Verfügung. Dagegen wird das später 
ausheizbare Leuchten durch die Vorheizung (bzw. Vorabklingung!) 
viel weniger vermindert. Ganz anders ist die Intensitätsverteilung 
der Abklingung während des Austreibens, wenn die Erregungsdauer 
stark verkürzt; wird (8. Versuch). — Aus den gemessenen Intensitäten 
und den zugehörigen Zeiten ergeben sich die im ganzen während 
des Ausheizens erhaltenen Lichtsummen ; sie sind in der letzten Spalte 
der Tabelle verzeichnet. Bei der als Beispiel ausgewählten Versuchs- 
gruppe ist diese Lichtsumme (also die zu Beginn der eigentlichen 
Messung vorhandene „Erregungsdichte‘‘) in Versuch 2 und 8 nur wenig 
verschieden und sehr stark unter der Lichtsumme von Versuch 1 
liegend. Aus den Tabellenwerten wird also sehr deutlich ersichtlich, 
daß die Abklingung eines Phosphors je nach den Versuchsbedingungen 
auch bei gleicher Art der erregenden Strahlung verschieden schnell 
verlaufen kann und nicht hauptsächlich von der im Phosphor erregt 
vorhandenen Lichtsumme bestimmt wird. 


Das Hilfsmittel, das kurzdauernde Nachleuchten durch Vorheizung aus- 
zuschalten, wurde früher bereits mehrfach angewandt*); es ermöglicht einen 
rascheren Versuchsgang als Abwarten der Abklingung bei Zimmertemperatur. Ein 
ähnlicher Zustand des Phosphors ist auch durch Bestrahlung mit Rotlicht (Dunkel- 
kammerlampe) zu erzielen, wodurch eine bevorzugte Auslöschung der kurzdauern- 
den Zentren erreicht wird’). 


Das Ergebnis der hier mitgeteilten Versuche hat zusammengefaßt 
folgende Bedeutung: In einem bestimmten Phosphor kann bei gleicher 
erregter Lichtsumme die Abklingkurve wesentlich verschieden sein. 
Bei starker Erregung und Vorabklingung durch Abwarten (oder 
Vorheizen) fehlt bei (erneutem) Hitzeaustreiben das kurzdauernde 
Nachleuchten in einem Umfang, der im wesentlichen der Wartezeit 
(oder Vorheizzeit) entspricht. Bei kurzfristiger Erregung, welche nur 
zu geringer Aufspeicherung führt, ist doch das kurzdauernde Leuchten 
reichlich entwickelt, auch wenn die gesamte Lichtsumme nur so groß 
(oder auch noch geringer!) ist als die nach reichlicher Erregung und 
Vorabklingung noch vorhandene Restlichtsumme. Diese erneut fest- 
gestellton Tatsachen. führen zu dem Schluß: Die von Lenard ent- 


1) Ein einfacher, überzeugender Versuch hierzu ist im Handbuch, S. 168, 
beschrieben. 

2) P. Lenard, Über Ausleuchtung und Tilgung der Phosphore durch Licht. 
III, S.16, und IV, S. 9, Heidelberger Akademie 1918, Abh. 8 und 11. Ferner z. B. 


F. Bandow, Ann. d. Phys. [6] 6. 8. 434., 1930. 
3) Vgl. hierzu F. Bandow, vor. Anm. 2). puta =: 
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wickelte Vorstellung von Dauerzentren verschiedener Dauer im gleichen 
Phosphor ist experimentell wohl begriindet. Sie enthalt Hinweise 
auf den tatsächlichen Aufbau der Phosphore und ist nicht nur ein 
Hilfsmittel zur „Darstellung der phänomenologischen Verhältnisse‘, 
Sonstige Bedingungen, die etwa noch auf den Abklingverlauf Einfluß 
gewinnen, treten demgegenüber an Bedeutung zurück; sie könnten 
bei solchen Phosphoren, die überhaupt nur Nachleuchten von kurzer 
Dauer zeigen, und bei denen daher eine weniger uneinheitliche Zentren- 
verteilung anzunehmen ist, stärker hervortreten. Es ist hier an einen 
Einfluß der Erregungsdichte zu denken, der für das Momentanleuchten 
und kurzdauernde Nachleuchten mehrfach untersucht worden ist!). 

Es ist eine Aufgabe für die experimentelle Forschung,. nach 
Einflüssen der beschriebenen Art auch bei Phosphoren mit recht 
kurzer Nachdauer zu suchen. Bei denjenigen Phosphoren sind Zentren 
von verschiedener Dauer anzunehmen, bei denen der Abklingungs- 
verlauf bei artgleicher erregender Strahlung von der thermischen 
Vorbehandlung oder von Intensität und Dauer der Erregung trotz 
gleicher (nicht voller) Lichtsumme abhängig ist. Eine weitere Auf- 
gabe für die Forschung wäre die Prüfung, wieweit sich die Grund- 
vorstellungen der Zentrentheorie von Lenard mit den neueren Vor- 
stellungen vereinigen lassen; diese Prüfung ist in verschiedenen 
Arbeiten unternommen, aber noch nicht zu einem es 
Abschluß gebracht worden. 


BI Diese Untersuchungen sind in Riehls Buch behandelt. 
| Heidelberg, Philipp-Lenard-Institut der Universität. 
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